Simulation numérique d'une opération de découpage et méthodologie de calcul pour optimiser la qualité de la pièce découpée et les sollicitations de l'outillage by Ramde, Souleymane
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
THÈSE 
 
 
En vue de l'obtention du 
 
DOCTORAT DE L’UNIVERSITÉ DE TOULOUSE 
 
Délivré par l'Université Toulouse III - Paul Sabatier 
Discipline ou spécialité : Génie Mécanique, Mécanique des Matériaux 
 
 
 
JURY 
Pr. Philippe PICART, Université de Franche-Comté : rapporteur 
Pr. Ridha HAMBLI, Université d'Orléans : rapporteur 
Pr. Walter RUBIO, Université de Toulouse III : examinateur 
Pr. Sandrine THUILLIER, Université de Betagne-Sud : examinatrice 
Dr. Hédi SFAR, CETIM : invité 
Joëlle GARABED, PSA Peugeot-Citroën : invitée 
 
Ecole doctorale : MEGeP 
Unité de recherche : Université de Toulouse; INSA, UPS, Mines Albi, ISAE; ICA (Institut Clément 
Ader), Campus Jarlard, Route de Teillet, F-81013 Albi - France 
Directeur(s) de Thèse : Pr. François RONDE-OUSTAU, Dr. Luc PENAZZI  
Rapporteurs :      
 
 
Présentée et soutenue par Souleymane RAMDE 
Le 16/12/2010 
 
Titre : Simulation numérique d'une opération de découpage et méthodologie de 
calcul pour optimiser la qualité de la pièce découpée et les sollicitations de 
l'outillage 
Remerciements
J’ai pre´pare´ ces travaux de the`se au sein de l’Institut Cle´ment Ader de l’E´cole des
Mines d’Albi-Carmaux. Je tiens a` remercier le directeur du laboratoire Ge´rard BERN-
HART pour m’avoir accueilli a` mon arrive´e.
Je tiens a` remercier le Professeur Philippe PICART de l’Universite´ de Franche-Comte´
pour avoir accepte´ d’eˆtre rapporteur de ce me´moire. J’adresse aussi mes remerciements
au Professeur Ridha HAMBLI de l’Universite´ d’Orle´ans pour avoir e´galement accepte´
d’eˆtre rapporteur de ce me´moire.
Mes remerciements au Professeur Sandrine THUILLIER de l’Universite´ de Betagne-Sud
et au Professeur Walter RUBIO de l’Universite´ de Toulouse III pour avoir accepte´ d’eˆtre
membres du jury de soutenance. Je remercie Joe¨lle GARABED de PSA Peugeot-Cotroe¨n
et Hedi SFAR du CETIM pour leur acceptation d’assister a` la soutenance de mes travaux
de recherche.
Je remercie Franc¸ois RONDE´-OUSTAU pour avoir accepte´ la direction de ce travail de
recherche. J’exprime toute ma reconnaissance a` Luc PENAZZI pour son implication, sa
disponibilite´ et surtout sa patience pour suivre et me guider dans mes travaux.
Je remercie Christophe PIAT du CETIM, Antony JEGAT du LIMATB, Serge TOVAR,
Thomas PAPAIX, Didier ADE et Sabine LEROUX de l’ICA-ALbi pour leur aide dans la
re´alisation des e´tudes expe´rimentales.
Je remercie l’ensemble du personnel de l’ICA-Albi permanents ou pas ainsi qu’a` tous
mes colle`gues doctorants que j’ai eu l’occasion de coˆtoyer pendant mes trois anne´es de
the`se. J’adresse mes vifs remerciements a` Esther, Cathy, E´meline, Masood, Manel, Mehdi
et Alvine.
Pour finir j’adresse mes remerciements a` toute ma famille et mes amis qui m’ont tou-
jours soutenu.

RE´SUME´
Les outils de de´coupage (poinc¸onnage, cisaillage) utilise´s dans l’industrie automobile
pour les ope´rations annexes sur pie`ces de carrosserie sont de plus en plus souvent soumis a`
des sollicitations me´caniques importantes, notamment en raison de l’e´volution croissante
de la re´sistance me´canique des toˆles embouties. Les parame`tres ope´ratoires tels que rayon
de lame de de´coupe, jeu entre lames sont ge´ne´ralement de´finis pour optimiser la qualite´
de de´coupe (hauteur de bavure, aspect du facie`s). Des variations des parame`tres ope´ra-
toires en raison de la modification des re´glages lors de la mise au point des outillages ou
de la de´gradation des outils peuvent entraˆıner des variations de qualite´ de de´coupe et de
sollicitations sur les outillages. L’objet de cette the`se est de proposer une me´thode de de´-
finition des parame`tres outillages permettant d’optimiser simultane´ment les sollicitations
de l’outillage et la qualite´ de de´coupe. Les aspects de simulation nume´rique et d’e´tude
expe´rimentale du de´coupage ont e´te´ aborde´s.
Des e´tudes expe´rimentales (cisaillage, poinc¸onnage) ont e´te´ re´alise´es pour caracte´riser
les efforts ne´cessaires a` la de´coupe de trois nuances de mate´riau de toˆle (DC04, E220BH
et DP500). Une e´tude parame´trique a permis de montrer l’influence de l’e´crouissage des
toˆles (histoire de de´formation du mate´riau), des parame`tres ge´ome´triques d’outil (jeu et
rayon) et de parame`tres proce´de´s (vitesse de coulisseau) sur les sollicitations des outils et
la qualite´ de de´coupe.
Des mode`les de simulation nume´riques de´veloppe´s pour des cas de poinc¸onnage et
de cisaillage ont e´te´ valide´s par comparaison aux re´sultats expe´rimentaux. La simulation
nume´rique de l’ope´ration a permis de mettre en e´vidence l’importance de l’effort late´ral
qui, dans la configuration du cisaillage, peut induire une variation de jeu au cours de
l’ope´ration et donc influer a` son tour sur l’effort normal et la qualite´ de de´coupe.
Dans ce contexte, nous nous sommes inte´resse´s a` l’optimisation des parame`tres de
ge´ome´tries d’outil en associant la simulation de l’ope´ration de de´coupage a` une boucle
d’optimisation visant a` minimiser les sollicitations d’outils et a` ame´liorer simultane´ment
la qualite´ de de´coupe. Une premie`re strate´gie a consiste´ a` reformuler ce proble`me d’opti-
misation multi-objectifs sous contraintes en un proble`me mono-objectif par l’introduction
de coefficients de ponde´ration. Les inconve´nients de cette approche sont d’obtenir une
solution non optimale correspondant a` des minima locaux et d’obliger l’utilisateur a` faire
un classement de ses priorite´s d’optimisation. Une seconde strate´gie, s’appuyant sur une
me´thode d’optimisation multi-objectifs a e´te´ propose´e et conduit a` l’obtention d’une solu-
tion de parame`tres outillages plus pertinente. Les deux approches ont e´te´ compare´es pour
le cas d’une lame de cisaillage a` 2 parame`tres.
Pour finir, un calcul de structure a` l’e´chelle de la lame donne une indication sur les
niveaux de contraintes et de de´formations dans les outillages. Dans certaines configura-
tions, des modifications de ge´ome´trie sont ne´cessaires pour re´duire les de´formations des
outils, donc les variations de jeu. Une me´thodologie de calcul de structure a` l’e´chelle d’un
outil industriel (plusieurs lames monte´es sur un baˆti de de´coupe) a e´te´ propose´e.
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Introduction Ge´ne´rale

Contexte
La the`se s’inscrit dans le cadre du projet EMOA (Excellence dans la Maˆıtrise des
Ouvrants Automobiles) labellise´ par le poˆle de compe´titivite´ ID4Car (Haut de Gamme
Automobile) qui est pilote´ par le groupe PSA Peugeot Citroe¨n. Ce projet est dimensionne´
a` environ huit millions cinq cents mille euros (8,5 M) et regroupe des partenaires indus-
triels (ARCELOR, CETIM, ESI Group, E. LECLERC & FOURNEL, GRUAU, OUEST
EMBOUTISSAGE, PSA PEUGEOT CITROE¨N) et universitaires ( LIMATB, ICA-Albi,
ENS CACHAN, IRCCyN et IRISA).
Dans le projet EMOA, l’objectif industriel affiche´ est d’atteindre et de de´passer la meilleure
concurrence mondiale dans le segment des berlines Haut de Gamme (Mercedes, Audi,
Lexus) en terme de qualite´ et de fiabilite´ des pie`ces embouties pour les ouvrants (capots,
portie`res, hayons). Le projet s’articule autour de deux axes que sont la maˆıtrise de la mise
en forme des toˆles minces par emboutissage et sertissage et la conception innovante des
outils d’emboutissage et de de´coupage pour la petite se´rie Haut de Gamme.
Nos travaux sont rattache´s au lot 9 du second axe du projet qui concerne la tenue en
service des outillages de de´coupe. Le contexte industriel de la the`se nous ame`ne a` de´finir
deux enjeux majeurs dans nos travaux :
– Re´pondre a` un besoin industriel,
– Apporter une contribution sur l’e´tude du de´coupage a` la communaute´ scientifique.
Pour re´pondre a` ces enjeux, il faut d’abord exprimer la proble´matique.
Proble´matique
Industrielle
Nous assistons de nos jours a` une recherche continue de la re´duction de la consomma-
tion des ve´hicules. Cette re´duction passe par l’ame´lioration des performances du moteur
mais aussi par la re´duction de la masse du ve´hicule. Une re´duction de la consommation
de 15 % est estime´e lorsque la masse du ve´hicule est re´duite de 25 % [1]. Pour ce faire, de
nouvelles nuances de toˆles dites a` haute limite d’e´lasticite´ sont utilise´es pour la fabrication
de la carrosserie automobile. La mise en forme de ces mate´riaux requiert d’importants ef-
forts. Il semble alors e´vident d’adapter la conception de ces outils aux mate´riaux.
Les outils actuels sont destine´s a` la production de grandes se´ries (1400 ve´hicules par
jour). Pour la petite se´rie Haut de Gamme, le nombre se re´duit autour de 40 ve´hicules par
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jour. Il est difficile aujourd’hui d’amortir les couˆts des outillages lorsque la production est
a` petite e´chelle. L’amortissement du couˆt des outillages est une proble´matique majeure
pour les outils de mise en forme.
Avant qu’un outillage de mise en forme ne soit inse´re´ dans la chaˆıne de production, il
passe d’abord par une phase de mise au point, commune´ment appele´e MAP dans le jargon
industriel. Cette phase consiste a` apporter des corrections ge´ome´triques afin de pouvoir
produire des pie`ces de qualite´ acceptable. Suivant les outils et les mate´riaux, cette phase
peut eˆtre plus ou moins importante. Et quand on sait ce que le temps repre´sente dans
le milieu industriel, on ne doute pas que re´duire ce temps de MAP a un inte´reˆt impor-
tant. La` encore, une conception innovante permettrait de s’approcher des bons parame`tres
ge´ome´triques.
Scientifique
La mise en forme des nouveaux mate´riaux requiert d’importantes sollicitations des
outillages. Ces sollicitations peuvent influencer le comportement des outils. La litte´rature
montre que les parame`tres ge´ome´triques de l’outillage ont une influence significative sur
les sollicitations et la qualite´ des pie`ces produites. Appre´hender l’effet de la nature du
mate´riau sur les sollicitations des outillages et la qualite´ des pie`ces produites est d’un
inte´reˆt capital pour le dimensionnement.
Aujourd’hui, les relations permettant d’estimer les efforts de de´coupe sont e´tablies pour
des mate´riaux a` l’e´tat vierge. Au cours des ope´rations de mise en forme, les toˆles de´coupe´es
ne sont pas ne´cessairement a` l’e´tat vierge. Elles ont subi des transformations au cours des
ope´rations d’emboutissage ante´rieures a` celle du de´coupage [2]. Il serait inte´ressant d’ana-
lyser l’effet de la pre´-de´formation sur la qualite´ des pie`ces produites et les sollicitations
des outillages.
Au cours de l’ope´ration de de´coupage, on cherche a` produire des pie`ces de qualite´ ac-
ceptable mais aussi a` garantir une longue dure´e de vie des outillages. La dure´e de vie sera
d’autant plus longue que les sollicitations seront re´duites. D’ou` notre proble´matique qui
consiste a` trouver une me´thodologie pour re´duire les sollicitations et garantir la production
de pie`ces de qualite´ acceptable.
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De´marche
Dans ce travail, une e´tude bibliographique sur le proble`me du de´coupage sera effectue´e
dans un premier temps. Ensuite, l’exploitation des re´sultats d’essais de cisaillage re´alise´s
au CETIM permettra d’analyser les effets des parame`tres ge´ome´triques de l’outillage, des
parame`tres ope´ratoires, de la nuance des mate´riaux de toˆle sur les sollicitations et la qua-
lite´ des pie`ces produites. La prise en compte de l’histoire de de´formation du mate´riau
de toˆle, lors des essais re´alise´s au LIMATB de l’Universite´ de Bretagne Sud permettra
d’analyser l’effet de la pre´-de´formation sur les sollicitations.
Une mode´lisation de l’ope´ration de de´coupage sera propose´e a` la suite de l’e´tude expe´ri-
mentale. L’e´tape de mode´lisation sera utile pour le reste de notre e´tude. La mise en place
de mode`les de simulation nume´rique avec le code de calcul e´le´ments finis ABAQUS
TM
permettra de caracte´riser aussi bien les sollicitations (efforts de de´coupe et pression de
contact) sur les outils que la qualite´ des pie`ce produites. La recherche d’une de´marche de
minimisation des sollicitations et d’ame´lioration de la qualite´ des pie`ces produites conduit
a` la proposition d’une me´thodologie d’optimisation multi-objectifs.
Pour terminer, nous proposerons une me´thodologie de dimensionnement des lames de
de´coupe.
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I.1 Introduction
Ce chapitre a pour objectif de faire l’e´tat de l’art sur la proble´matique du de´coupage.
Une synthe`se des e´tudes expe´rimentales et nume´riques du proble`me du de´coupage sera
effectue´e. Ces e´tudes ont porte´ sur la mode´lisation de l’ope´ration, le comportement des
outillages et les proce´dures d’optimisation de l’ope´ration. Les re´sultats de cette synthe`se
bibliographique nous permettront de re´aliser nos e´tudes expe´rimentales (chapitre II) et
nume´riques (chapitre II, III, IV et V).
I.2 L’ope´ration de de´coupage
I.2.1 Les diffe´rents proce´de´s de de´coupage
Le de´coupage consiste a` enlever de la matie`re par un cisaillement normal (e´ventuelle-
ment non perpendiculaire) au plan de la toˆle [3]. Touache [4] a e´nume´re´ quelques travaux
expe´rimentaux traitant le proble`me du de´coupage. Le de´coupage regroupe plusieurs proce´-
de´s. Selon Chabenat [5], parmi ces proce´de´s, on peut citer la de´coupe a` longueur, le soyage,
l’arrasage, le poinc¸onnage, le de´tourage... Le proce´de´ de de´coupage permet d’obtenir les
produits aux contours ferme´ et ouvert. Parmi les diverses autres ope´rations que regroupe
le de´coupage, les e´tudes portent essentiellement sur le poinc¸onnage et le cisaillage.
I.2.1.1 Le proce´de´ de poinc¸onnage
”Le poinc¸onnage est un cisaillage de forme ferme´e. Le de´bouchage du trou est exe´cute´
a` l’aide d’un poinc¸on et d’une matrice, deux outils comparables aux lames de cisaille [6]”.
Dans l’industrie, l’ope´ration de poinc¸onnage est re´alise´e a` l’aide de presses hydrauliques
ou me´caniques. La toˆle est mise et maintenue en position entre la matrice et le serre-flan.
Anime´ d’un mouvement de translation, le poinc¸on vient en contact avec la toˆle sur laquelle
il exerce un effort en appui sur la matrice. Conventionnellement, la matrice constitue la
partie fixe de l’outillage (figure I.1).
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Figure I.1 – Dispositif de poinc¸onnage
La figure I.2 de´crit les e´tapes successives de la re´ponse du mate´riau de toˆle a` la pe´ne´-
tration du poinc¸on [6]. Apre`s une premie`re phase de le´ge`re compression, les fibres super-
ficielles sont de´coupe´es alors que les fibres inte´rieures sont en tension. Ensuite, on observe
une zone de forte compression ou` la limite d’e´lasticite´ du mate´riau de toˆle est atteinte. Il
s’en suit une importante extension des fibres qui conduit a` la fissuration. La localisation
et la propagation de fissures s’amorcent sur les rayons d’extre´mite´s du poinc¸on et de la
matrice [3, 5, 7, 8, 9].
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Figure I.2 – Les diffe´rentes e´tapes du de´coupage [6]
Le poinc¸onnage permet d’obtenir des pie`ces directement preˆtes a` l’emploi. Des ope´ra-
tions de reprises ne sont donc pas ne´cessaires apre`s les ope´rations de poinc¸onnage. Selon
Hambli [10], la qualite´ du produit de´coupe´ est caracte´rise´e par l’aspect du profil pre´sente´
sur la figure I.3. En plus des longueurs caracte´ristiques, d’autres de´fauts de fabrication
peuvent apparaitre sur le produit fini [10] :
– les variations de cotes,
– l’apparition de de´faut de forme,
– la modification des caracte´ristiques me´caniques du mate´riau dans la zone de´coupe´e.
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Figure I.3 – Longueurs caracte´ristiques du profil de´coupe´ [10]
I.2.1.2 Le proce´de´ de cisaillage
”Le cisaillage est de´fini comme e´tant un glissement de me´tal dans un plan transversal
entre deux barres sans que celles-ci se de´forment et ne cessent d’eˆtre paralle`les (figure I.4)
[6]”.
Figure I.4 – Re´pre´sentation sche´matique du cisaillage [6]
I.2.2 Influence des parame`tres de l’ope´ration de de´coupage
L’e´tude des efforts de´veloppe´s au cours de l’ope´ration de de´coupage a fait l’objet de
nombreux travaux [3, 9, 11, 12, 13, 14, 15]. Les diffe´rents travaux mettent en e´vidence
l’influence des parame`tres du proce´de´ sur les efforts de de´coupe et la qualite´ du produit
final. Pour le produit final, les travaux de plusieurs auteurs [3, 5, 7, 10, 13, 16] ont permis
de recenser les parame`tres qui influencent la qualite´ du profil de´coupe´ :
– le jeu entre le poinc¸on et la matrice,
– la ge´ome´trie de l’outillage,
– l’e´paisseur et la nature du mate´riau de la toˆle,
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– le coefficient de frottement,
– la vitesse de de´coupe.
I.2.2.1 Le jeu entre le poinc¸on et la matrice
D’une manie`re ge´ne´rale, le jeu j est de´fini comme e´tant l’espace qui se´pare le poinc¸on
et la matrice. Dans le cas du cisaillage, le jeu est repre´sente´ par l’e´cart entre les faces de
de´coupe du poinc¸on et de la matrice. Pour le poinc¸onnage, on parlera de jeu radial qui
peut aussi eˆtre rapporte´ en pourcentage de l’e´paisseur initiale de toˆle par l’expression :
j =
Rm −Rp
e0
∗ 100 (I.1)
ou`
– Rm et Rp repre´sentent respectivement les rayons de matrice, du poinc¸on,
– e0 l’e´paisseur initiale de la toˆle.
Il est commune´ment admis que le jeu est un parame`tre tre`s important dans le proce´de´ de
de´coupage. Le jeu influence la qualite´ du produit fini, les efforts de de´coupe ainsi que la
dure´e de vie des outils [10, 17, 18]. L’augmentation de jeu s’accompagne d’une diminution
de l’effort de de´coupe. En revanche, la hauteur de bavure augmente avec le jeu. Selon
Hambli [10], l’augmentation de jeu engendre un retard de l’amorc¸age de la fissure. Par
conse´quent, la hauteur de bombe´ devient importante. Des valeurs importantes de jeu
permettent d’avoir des dure´es de vie plus importantes pour les outils mais ne garantissent
pas la production de pie`ce de qualite´ acceptable. Hambli [10] montre que le jeu optimal
de´pend du crite`re que l’on cherche a` satisfaire. Ainsi pour une toˆle d’acier CC60 d’e´paisseur
3.5 mm, le jeu qui donne un meilleur aspect (la hauteur cisaille´e la plus importante et la
hauteur de bombe´ la plus re´duite) de la zone de´coupe´e est de 10 %, celui qui minimise la
hauteur de bavure de 5 % et pour minimiser les efforts il faut un jeu de 15 %.
I.2.2.2 La ge´ome´trie de l’outil
Les rayons d’extre´mite´ du poinc¸on et de la matrice sont identiques dans la majorite´
des configurations industrielles. Dans leurs travaux, Hambli [11] et Husson [13] ont montre´
l’influence du rayon d’extre´mite´ du poinc¸on sur la qualite´ du profil du bord de´coupe´ ainsi
que sur les efforts de de´coupe. Chabenat [5] indique que le rayon d’extre´mite´ de poinc¸on
et de matrice peut faire varier l’effort de de´coupe de plus de 20 % par rapport a` sa valeur
nominale. Graˆce a` une e´tude expe´rimentale sur le de´coupage d’un alliage d’aluminium de
1 mm d’e´paisseur de type AA6111-T4, Hilditch [12] a e´tabli une relation entre la hauteur
de bavure et le rayon de courbure du poinc¸on. Selon Ismail [6], les auteurs de [19] ont
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pu mettre en e´vidence la de´pendance entre le facie`s de rupture et la ge´ome´trie du bord
tranchant de l’outillage. En se basant sur une e´tude micrographique des pie`ces de´coupe´es,
ils ont montre´ que les phe´nome`nes lie´s a` la naissance et a` la propagation des fissures, et
par conse´quent l’aspect du bord de´coupe´ de´pendent entre autre de la ge´ome´trie du bord
tranchant du poinc¸on.
En plus du rayon de courbure du poinc¸on et de la matrice, l’angle de de´coupe influence
e´galement la qualite´ du produit final et les efforts de de´coupe [5, 12]. L’influence de l’angle
de de´coupe sur la hauteur de bavure a e´te´ traite´e par Hilditch [12] par des observations
expe´rimentales. Pour l’alliage d’aluminium de type AA6111-T4, il montre que pour un
angle d’inclinaison de 20◦, la hauteur de bavure n’est plus sensible a` la variation du rayon
de courbure du poinc¸on. Ce qui n’est pas le cas pour une de´coupe suivant le plan normal
au plan moyen de la toˆle.
Parmi les conclusions les plus significatives sur l’influence de la ge´ome´trie de l’outillage
sur le proce´de´ de de´coupage, on peut retenir deux re´sultats :
– l’augmentation du rayon de courbure s’accompagne d’une augmentation de la hau-
teur de bavure, de l’effort de de´coupe et de la pe´ne´tration a` rupture,
– l’introduction d’un angle de de´coupe permet de s’affranchir de la sensibilite´ de la
hauteur de bavure pour une plage de valeurs de jeu donne´e.
I.2.2.3 L’e´paisseur et la nature du mate´riau de la toˆle
Les relations analytiques qui permettent d’estimer l’effort de de´coupe prennent toutes
en compte sans exception l’e´paisseur et les proprie´te´s me´caniques du mate´riau (re´sistance
limite a` la traction, re´sistance limite au cisaillement) de la toˆle. C’est dire l’importance de
ces parame`tres dans le proce´de´. Lange [20] a constate´ que pour un mate´riau donne´ dans les
meˆmes configurations ope´ratoires, le profil du bord de´coupe´ variait en fonction de l’e´pais-
seur de la toˆle. Dans les travaux de Hambli [21], il a e´te´ montre´ que le risque d’apparition
de fissures secondaires (figure I.5) augmente avec l’accroissement de l’e´paisseur de la toˆle.
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Figure I.5 – Fissures secondaires [21]
I.2.2.4 Le coefficient de frottement
Il existe peu d’e´tudes qui traitent l’influence du coefficient de frottement entre le poin-
c¸on et la toˆle sur le proce´de´ de de´coupage (poinc¸onnage ou cisaillage). Selon Ismail [6],
ce manque de communications sur le domaine est lie´ aux difficulte´s auxquelles les au-
teurs sont confronte´s lorsqu’il s’agit de caracte´riser expe´rimentalement le coefficient de
frottement. Ne´anmoins, certains auteurs comme Maiti et al. [22] ont montre´ que l’accrois-
sement du coefficient de frottement se traduit par une augmentation de l’effort exerce´ par
le poinc¸on sur la toˆle au cours de la descente.
I.2.2.5 La vitesse du poinc¸on
Au meˆme titre que les parame`tres ge´ome´triques de l’outillage, la vitesse de descente
du poinc¸on influence les efforts de de´coupe et la qualite´ du produit final. Dans les travaux
de Hambli et al. [21], il a e´te´ indique´ que Jana et al. [23] ont montre´ que l’augmentation
de la vitesse de poinc¸on se traduisait par une ame´lioration de la qualite´ du bord de´coupe´.
En 1999, Stegeman et al. [24] analysent l’influence de la vitesse du poinc¸on sur l’effort de
de´coupe (figure I.6). Ils trouvent que pour un acier X30Cr13, l’augmentation de la vitesse
de poinc¸onnage de 0,1 mm/min a` 100 mm/min a pour conse´quence d’augmenter l’effort
maximum de 1000 N. Baaijens et ses collaborateurs [25] ont repris une e´tude similaire a`
celle de Stegeman et al. [24] mais avec une plus importante plage de vitesse de descente du
poinc¸on (de 0,001 mm/min a` 1000 mm/min). Ils constatent que l’effort de de´coupe varie
de fac¸on line´aire avec les faibles vitesses de poinc¸on (1 mm/s). Au dela` de cette valeur,
l’effort se stabilise et n’augmente plus. Plus re´cemment, Ismail [6], indique que la vitesse
n’affecte effectivement pas la valeur de l’effort maximal pour des vitesses entre 29 et 47,6
mm/s. En revanche, la vitesse agit plutoˆt sur la valeur de la pe´ne´tration a` rupture. Cette
valeur augmente avec la vitesse du poinc¸on. Pour les faibles vitesses, soit entre 29 et 47,6
mm/s, la rupture survient aux alentours de 0,45 a` 0,50 mm de pe´ne´tration (70 - 77 % de
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l’e´paisseur). Pour des vitesses plus importantes, elle se situe aux alentours de 0,55 a` 0,65
mm (85 - 100% de l’e´paisseur).
Figure I.6 – Influence de la vitesse du poinc¸on sur l’effort de de´coupe [24]
I.2.3 Mode´lisation de l’ope´ration
I.2.3.1 Aspects e´conomiques
Tout juste derrie`re l’usinage, le travail des me´taux en feuille repre´sente un important
marche´ de l’industrie me´canique en France. Selon le rapport 2005 du SESSI, le secteur
emboutissage-de´coupage repre´sentait un chiffre d’affaire de 5,8 milliards d’euros. Soit 27
% du chiffre d’affaire du secteur du travail des me´taux. Il est inde´niable que la maˆıtrise des
proce´de´s de fabrication est dans ce cas une ne´cessite´. Pour accroˆıtre leur compe´titivite´,
les industriels sont amene´s aujourd’hui a` re´duire les de´lais de conception et les couˆts
de fabrication. La simulation nume´rique est devenue de nos jours un outil qui permet
de re´pondre a` ces besoins en re´duisant le nombre de campagnes d’essais, les couˆts des
outillages et les de´lais de conception.
I.2.3.2 E´tapes de la mode´lisation
Mode´liser le proble`me du de´coupage revient a` proposer une me´thodologie de re´solution
des e´quations de la me´canique sur l’ensemble des domaines intervenant dans l’ope´ration a`
savoir le poinc¸on, la matrice, le serre-flan et la toˆle. D’une manie`re ge´ne´rale, la mode´lisa-
tion d’un proble`me me´canique passe par les six e´tapes principales e´nume´re´es ci-dessous :
– La sche´matisation de l’ope´ration,
– La de´finition des e´quations d’e´quilibre locales,
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– La de´finition des conditions aux limites sur les diffe´rents domaines,
– La de´finition des lois de comportement,
– La de´finition des relations de´formations-de´placements,
– La de´finition des conditions initiales.
Ici, nous nous limiterons a` la sche´matisation et aux lois de comportement. Les quatre
autres points seront aborde´s au chapitre III.
La sche´matisation de l’ope´ration
La sche´matisation consiste a` proposer un mode`le simplifie´ de l’e´tude envisage´e. Pour
le cas du de´coupage il convient tout d’abord de comprendre le me´canisme de l’ope´ra-
tion. Dans [20], Lange propose une mode´lisation du me´canisme du de´coupage qui met
en e´vidence les diffe´rentes sollicitations observe´es au cours de l’ope´ration de de´coupage
(figure I.7). Les efforts Fv et F
′
v re´sultent de la distribution non uniforme de contraintes de
compression exerce´es par le poinc¸on et la matrice sur la toˆle au voisinage des surfaces de
de´coupe. Les efforts Fv et F
′
v cre´ent un moment qui a tendance a` faire fle´chir la toˆle. Des
efforts horizontaux Fh et F
′
h prennent naissance pour satisfaire les conditions d’e´quilibre.
Des efforts supple´mentaires peuvent apparaˆıtre si l’angle de de´coupe (par rapport au plan
moyen de la toˆle) est diffe´rent de 90◦ .
Selon Lange [20], il y a un glissement relatif entre la toˆle et les outils lors de la de´coupe.
Les efforts Fh et F
′
h cre´ent des efforts de frottement µFh et µF
′
h suivant la verticale et
les efforts Fv et F
′
v ge´ne`rent des efforts de frottement suivant l’horizontale µFv et µF
′
v, µ
e´tant le coefficient de frottement.
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Figure I.7 – Efforts mis en jeu au cours du de´coupage [20]
Maintenant que le me´canisme de l’ope´ration est bien rappele´, une sche´matisation
peut eˆtre propose´e. Dans le cas du poinc¸onnage, Ismail [6] a propose´ une sche´matisa-
tion de l’ope´ration. Sur la figure I.8, l’ope´ration est sche´matise´e avec un proble`me 2D
axi-syme´trique. La toˆle a une e´paisseur de 0, 65mm et la matrice et le poinc¸on ont res-
pectivement des rayons d’extre´mite´ de 0, 05mm et 0, 02mm.
Figure I.8 – Sche´matisation de l’ope´ration de poinc¸onnage [6]
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On a vu en I.2.2 que la nature du mate´riau de toˆle avait une influence sur les efforts
de coupe et le profil du bord de´coupe´. Mais avant la description des lois de comportement
il est ne´cessaire de pre´senter les principales e´tapes de l’ope´ration.
Les principales e´tapes de l’ope´ration de de´coupage
L’outil de simulation doit pouvoir de´crire le comportement du mate´riau tel qu’il est
lors des essais expe´rimentaux. La figure I.2 rappelle le comportement du mate´riau au
cours de l’ope´ration de poinc¸onnage. Graˆce a` une approche expe´rimentale de l’ope´ration
de de´coupage, Maillard [3] a mis en e´vidence l’existence de cinq e´tapes principales au
cours de l’ope´ration de de´coupage (figure I.9) :
Phase OA : caracte´rise´e par un comportement e´lastique. Dans cette phase, la partie
de la toˆle de´coupe´e est soumise a` une flexion ; ce qui engendre un bombe´ [6].
Phase AB : caracte´rise´e par un comportement plastique. La plasticite´ est accompagne´e
d’un durcissement du mate´riau (e´crouissage) caracte´ristique du comportement d’un
mate´riau ductile.
Phase BC : caracte´rise´e par une chute progressive de l’effort exerce´ sur le poinc¸on
depuis le point B. Cette chute est attribue´e a` l’initiation de l’endommagement [6].
Phase CD : caracte´rise´e par une chute brutale de l’effort a` une profondeur de pe´ne´-
tration pratiquement constante. Ce phe´nome`ne est attribue´ a` l’amorc¸age et a` la
propagation de fissure [6].
Phase DE : apre`s la de´-cohe´sion des deux parties de la toˆle, la chute est expulse´e.Une
re´sistance par frottement entre la pie`ce de´coupe´e et la toˆle est pre´sente dans cette
phase [6].
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Figure I.9 – Comportement du mate´riau au cours du de´coupage [20]
I.2.3.3 Lois de comportement
Au vu du comportement du mate´riau de la toˆle de´crit en I.2.3.2, il est ne´cessaire de
bien de´crire les lois de comportement associe´es au mate´riau de la toˆle. Selon Maillard [3],
Wong et Das [26] ont de´crit les cas extreˆmes de comportement du mate´riau de la toˆle :
– Le mate´riau de la toˆle est parfaitement plastique et s’e´coule de fac¸on ductile dans
le plan de mouvement de l’outil. La pie`ce pre´sente un bord parfaitement cisaille´,
– Le mate´riau de la toˆle est sensible a` la fissuration : l’apparition de fissures et leur
propagation pendant la descente de l’outil a` partir des areˆtes de coupe provoquent la
rupture souvent brutale de la pie`ce. La pie`ce pre´sente alors dans ce cas uniquement
une surface de rupture.
Comportement e´lasto plastique : la majorite´ des mate´riaux me´talliques utilise´s pour
les toˆles ont un comportement situe´ entre les deux cas extreˆmes de Wong et Das [26]. ”Ils
pre´sentent une premie`re phase de comportement ductile et une seconde phase caracte´rise´e
par la rupture fragile” [3]. Le mate´riau de la toˆle est suppose´ avoir un comportement
isotrope par la majorite´ des auteurs [7, 8, 10, 27]. Les diffe´rentes e´tapes de l’ope´ration
de de´coupage pre´sente´es en I.2.3.2 montrent bien le comportement e´lastoplastique du
mate´riau de la toˆle. Husson et al. [13] ont propose´ un mode`le de comportement e´lastique
viscoplastique qui pre´sente l’avantage d’eˆtre valide pour des tempe´ratures et des vitesses
de de´formation comprises respectivement entre 76◦ K et la tempe´rature de fusion et entre
10−4 et 104.s−1 .
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Endommagement et rupture : dans leurs travaux, Hambli [11] et Husson [13] ont
montre´ l’inte´reˆt de la prise en compte du comportement e´lasto-plastique endommageable
de la toˆle pour la mode´lisation de l’ope´ration et la pre´vision des e´tats de contraintes et de
de´formations dans la toˆle. L’ope´ration de de´coupage conduit a` la se´paration de la toˆle en
deux parties. La se´paration (rupture) consiste en la naissance et la propagation de fissures
macroscopiques au sein d’un e´le´ment de volume. Pour le de´coupage, il a e´te´ souligne´ dans
les travaux de Hambli [10] que Dos Santos et Organ [28] d’une part et Jana et Ong [23]
d’autre part, ont montre´ que la rupture des mate´riaux utilise´s e´tait de nature ductile.
Ces auteurs ont re´ve´le´ que la propagation de la fissure suivait un profil de ”S” ou de
double ”S” par rapport a` la direction de la contrainte maximale de cisaillement. Aussi,
ils ont aussi remarque´ que la surface du bord de´coupe´ pre´sentait des cupules qui sont
la caracte´ristique d’une rupture ductile. Les crite`res de rupture propose´s par les auteurs
pour pre´dire la rupture sont des fonctions scalaires qui s’expriment dans le cas isotrope,
a` l’aide des composantes des tenseurs de contraintes ou/et de de´formations, et de´pendent
de certains coefficients caracte´ristiques du mate´riau. On distingue essentiellement :
– Des crite`res empiriques
– Des crite`res base´s sur les mode`les de croissance et de coalescence de cavite´s
Les tableaux I.1 et I.2 pre´sentent un re´capitulatif des crite`res de rupture empiriques et
ceux base´s sur les mode`les de croissance et de coalescence de cavite´s respectivement.
Table I.1 – Re´capitulatif des crite`res empiriques [10]
Auteurs Anne´es Crite`res Parame`tres
Freudenthal 1950
∫ ǫR
0
σeqdǫeq − C1 = 0 C1 :e´nergie absorbe´e au mo-
ment de la rupture
Latham et Cockroft 1968
∫ ǫR
0
Σdǫeq − C2 = 0 Σ = sup (σI , σII , σIII , 0)
Brozzo 1972
∫ ǫR
0
2Σ
3(Σ−σH )
dǫeq − C3 = 0 σH : contrainte hydrosta-
tique
Oh et Kobayashi 1976
∫ ǫR
0
Σ
σeq
dǫeq − C4 = 0 Le rapport σmσeq gouverne la
rupture
Hancock et Mac-
kenzi
1976 ǫR = f(
σm
σH
) Ductilite´ en fonction du
taux de triaxialite´ des
contraintes
Osakada et Mori 1978
∫ ǫR
0
(a+ǫeq+bσH)dǫeq−C5 =
0
a et b, constantes du mate´-
riau
Norris 1978
∫ ǫR
0
f(σH)dǫeq − C6 = 0 Fortes triaxialite´s
Atkins 1981
∫ ǫR
0
1+ 1
2L
1−σH
dǫeq − C8 = 0 Adaptation de Norris en
mise en forme des me´taux
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Table I.2 – Re´capitulatif des crite`res base´s sur les mode`les de croissance et de coalescence
de cavite´s [10]
Auteurs Anne´es Crite`res Parame`tres
McClintock 1966 E´quation I.2 R
R0
: rapport entre la taille
actuelle et la taille initiale
de la cavite´
Rice et Tracey 1968 E´quation I.3 Rr : taille de la cavite´ a` la
rupture
Relations des crite`res de McClintock et de Rice et Tracey cite´s au tableau I.2
ln
(
R
R0
)
=
∫ ǫR
0
[ √
3
2(1− n) sinh
(√
3(1− n)
2
(σ1 + σ2)
σeq
)
+
3
4
(σ1 − σ2)
σeq
]
dǫeq (I.2)
ln
(
Rr
R0
)
= 0.283
∫ ǫR
0
exp
(
3σH
2σeq
)
dǫeq (I.3)
I.2.4 Caracte´risations des efforts de de´coupe
Dans la litte´rature, il existe des relations permettant de de´terminer l’effort de de´coupe
a` partir des proprie´te´s me´caniques du mate´riau. Ces relations sont base´es sur la re´sistance
des mate´riaux et ne prennent en compte que la sollicitation principale. En de´coupage, la
toˆle est principalement sollicite´e en cisaillement et la rupture survient lorsque la contrainte
de cisaillement dans la toˆle devient supe´rieure a` la re´sistance a` la rupture par glissement
de celle-ci. Le tableau I.3 re´sume les diffe´rentes relations rencontre´es couramment [29]
pour estimer l’effort maximal de de´coupage. Le coefficient k varie suivant la nuance du
mate´riau et le mode`le. Ainsi pour le cas de la nuance DC04, k vaut 1 chez PSA (groupe
PSA Peugeot Citroe¨n), et 0,8 chez RSA (Renault Socie´te´ Anonyme), au CETIM (Centre
Techniques des Industries Me´caniques) et chez TI (Techniques de l’Inge´nieur).
PSA RSA CETIM Technique de l’Inge´nieur
F = L.e.Rm F = L.e.Rm.k L.e.Rm.k L.e.Rc.k
Table I.3 – Relations analytiques d’estimation de l’effort maximal de de´coupage
Avec :
– L, la longueur de´coupe´e,
– e, l’e´paisseur de la toˆle,
22
– Rm, la re´sistance maximale a` la traction,
– Rc, la re´sistance pratique au glissement.
En se basant sur les travaux de Atkins [30] et de Zhou [31], Klingenberg et Singh [32]
proposent un nouveau mode`le de calcul de l’effort de de´coupe :
Fdec(d) = ψ(d)Fcis(d) (I.4)
ou`
– Fcis(d) est l’effort de de´coupe dans le cas du cisaillement donne´ par la relation :
Fcis(d) = πDτ(h0 − d) (I.5)
– ψ est le facteur multiplicatif qui s’exprime :
ψ(d) = (k(d))n (I.6)
k(d) est le facteur d’augmentation qui permet de prendre en compte le bombe´. Sa valeur
est fonction de la pe´ne´tration et du jeu.
k(d) =
ln
(αr
̟
)
ln
√
1 + γ2
si d ≤ ̟ (I.7a)
k(d) =
ln
(
1
2
π + γ − 1)
ln
√
1 + γ2
si d ≥ ̟ (I.7b)
avec :
– d la profondeur de pe´ne´tration,
– ̟ le jeu entre le poinc¸on et la matrice,
– γ la de´formation en cisaillement,
– α l’angle qui permet de prendre en compte le bombe´.
I.2.5 Bilan de la simulation nume´rique de l’ope´ration
I.2.5.1 E´tat de l’art
Comme nous l’avons de´ja` souligne´ en I.2.2, l’e´tude du proble`me de de´coupage a e´te´
aborde´e dans la litte´rature [3, 9, 11, 12, 13, 14, 15]. Ces travaux ont permis d’analyser les
effets du jeu entre le poinc¸on et la matrice ainsi que la ge´ome´trie du poinc¸on sur les efforts
de de´coupe. Les e´tudes expe´rimentales et nume´riques sont comple´mentaires. Les e´tudes
expe´rimentales permettent de caracte´riser les efforts de de´coupe et les profils de bord
de´coupe´. Cependant, elles montrent des limites quand il s’agit de caracte´riser le compor-
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tement du mate´riau au cours de l’ope´ration. D’ou` la comple´mentarite´ des e´tudes nume´-
riques. Selon Maillard [3], les premie`res analyses de l’ope´ration de de´coupe ont e´te´ re´alise´es
pour simuler la phase e´lastique de l’ope´ration. En 1903, Filon [33] re´sout le proble`me du
cisaillement e´lastique d’une barre rectangulaire en supposant des efforts concentre´s sur les
areˆtes d’outil. Plus tard en 1967, Hojo [34] e´tudie le proble`me de cisaillage mais avec une
distribution plus re´aliste de l’effort de cisaillage exerce´ par l’outil sur la toˆle. La plasticite´
a e´te´ prise en compte pour re´soudre le proble`me de cisaillage par Jimma [35] en 1963. En
1970, Lee et Kobayshi [36] prennent en compte l’e´crouissage du mate´riau avec la me´thode
des e´le´ments finis. Ensuite, d’apre`s Hambli [10], une premie`re approche bidimensionnelle
plane est propose´e de`s les anne´es 1975 par Wong et Das [26] pour de´crire l’ope´ration de
double cisaillage d’une barre. Les auteurs de´crivent le comportement du mate´riau par une
loi e´lasto-plastique de type Prandtl-Reuss avec un crite`re de Von Mises associe´ a` la loi
d’e´coulement de Levy-Mises. En 1989, Popat et al. [37] ont de´veloppe´ un mode`le e´le´ments
finis permettant de simuler l’ope´ration du double cisaillage de barre du de´but de la de´-
coupe jusqu’a` l’initiation de la macro-fissure soit 40% de l’e´paisseur de la toˆle. En 1991,
Maillard [3] simule l’ope´ration de poinc¸onnage d’une toˆle d’acier de type XES. Il conside`re
un comportement e´lasto-plastique du mate´riau avec un crite`re de Von Mises. Il parvient
a` corre´ler les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux jusqu’a` une pe´ne´tration de l’ordre de
32% de l’e´paisseur de la toˆle pour un outil neuf et 36% pour un outil use´. En 1996, Hambli
[10] traite la simulation nume´rique de l’ope´ration de poinc¸onnage jusqu’a` la se´paration
comple`te de la toˆle en deux parties avec le code e´le´ments finis ABAQUS
TM
. Il trouve
une bonne corre´lation des courbes expe´rimentales et nume´riques sur toute la pe´ne´tration
du poinc¸on. Les anne´es 2000, re´ve`lent de nombreux travaux [7, 8, 9, 11, 16, 38] sur la
simulation nume´rique de l’ope´ration. Les auteurs s’inte´ressent a` l’influence des diffe´rents
parame`tres du proce´de´ sur des grandeurs caracte´ristiques. Re´cemment en 2005, Ismail [6]
met en e´vidence l’influence de la vitesse de de´formation sur les efforts de de´coupe et le
facie`s de rupture.
I.2.5.2 Type d’ope´rations et ge´ome´trie
La majorite´ des travaux rencontre´s dans la litte´rature est consacre´e a` la mode´lisation
en 2D [7, 8, 16, 27, 38, 39, 40, 41, 42, 43] des ope´rations de poinc¸onnage et de cisaillage.
Ghosh [44] et Touache [4] se sont inte´resse´s a` la mode´lisation en 3D de l’ope´ration de
de´coupage.
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I.2.5.3 Comportement des mate´riaux de toˆle et d’outils
Le comportement du mate´riau de toˆle est souvent pris en compte avec le mode`le de
Prandtl-Reuss [11, 38, 39, 43, 44, 45]. La surface seuil est celle de Von Mises [4, 27,
39, 41, 46] ou de Gurson-Tvergaard-Needleman [4, 42, 44]. D’autres auteurs ont pris
en compte le comportement e´lasto-visoplastique du mate´riau de la toˆle [4, 40, 41, 42].
L’endommagement est pris en compte avec le mode`le de Lemaˆıtre ou celui de Gurson.
Mis a` part les travaux de Klocke [15] et de Kolleck [47], les outils ont e´te´ conside´re´s
parfaitement rigides.
I.2.5.4 Maillage
Un maillage raffine´ dans la zone de de´coupe est recommande´ pour la simulation nume´-
rique [45]. Aussi, un maillage adaptatif est souvent utilise´ pour controˆler les importantes
distorsions des e´le´ments dans la zone de de´coupe. L’utilisation des me´thodes de remaillage
permet de suivre l’amorc¸age et la propagation de fissure [27]. Yvonnet [48] a utilise´ la
me´thode des e´le´ments naturels pour simuler l’ope´ration de cisaillement. Le raffinement
s’effectue au cours de la pe´ne´tration du poinc¸on (figure I.10).
Figure I.10 – Cisaillage : raffinement adaptatif du maillage au cours du temps [48]
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I.2.5.5 Mode´lisation du contact et du frottement
Le comportement aux interfaces toˆle/outils est traite´ avec les me´thodes de pe´nalisation
et le frottement est pris en compte avec un mode`le de type Coulomb [4, 12, 41, 44, 45, 46].
I.2.5.6 Logiciels et me´thodes de re´solution
Plusieurs mode`les [7, 10, 26, 37, 49] ont e´te´ de´veloppe´s pour simuler l’ope´ration de
de´coupage. Les premiers codes comme CASTOR-EVP2D [3] permettent de re´soudre des
proble`mes d’e´lastoplasticite´ concernant des structures bidimensionnelles planes ou axi-
syme´triques en grandes transformations. Les plus re´cents comme ABAQUS/Explicit
TM
permettent de simuler toute l’ope´ration de de´coupage inde´pendamment du nombre de
dimension du proble`me. Les logiciels les plus couramment rencontre´s sont : ABAQUS
TM
,
ANSYS
TM
, MARC
TM
, Forge2
TM
, DEFORM-2D
TM
, NEM (Me´thode des Ele´ments Natu-
rels), BlankformR© et LS-Dyna
TM
. La re´solution est couramment re´alise´e avec les approches
implicites. Ghosh [44] et Raschik [43] ont utilise´ les approches explicites pour la simulation
nume´rique des ope´rations de poinc¸onnage et de cisaillage.
I.2.5.7 Re´sultats obtenus
Pour la toˆle, les diffe´rents travaux permettent de caracte´riser les e´tats de contraintes
et de de´formations, les longueurs caracte´ristiques du bord de´coupe´ et les efforts de de´-
coupe. Pour les outils de´formables, il s’agit de caracte´riser les e´tats de contraintes et de
de´formations. Dans le cas des outils rigides, les effets des parame`tres ge´ome´triques des
outils et l’effort du serre-flan sur les efforts de de´coupe et le profil du bord de´coupe´ sont
e´tudie´s.
Synthe`se
L’ope´ration de de´coupage occupe une place importante dans l’industrie me´canique.
Depuis le de´but du sie`cle dernier jusqu’a` aujourd’hui, des e´tudes expe´rimentales et nu-
me´riques ont e´te´ re´alise´es afin d’aider a` la compre´hension et a` la maˆıtrise du proce´de´.
Ces dix dernie`res anne´es, la disponibilite´ de moyens de calcul performants a permis de
de´velopper des me´thodes de simulation nume´rique de l’ope´ration. Les auteurs mettent en
e´vidence l’importance de la prise en compte du comportement e´lasto-plastique endomma-
geable dans les mode`les de simulation nume´rique. La plupart des travaux sont oriente´s
sur le produit final.
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I.3 Outils de de´coupe
Dans le cas du de´coupage, le nombre de communications relatives au comportement
des parties actives de l’outil est relativement faible en comparaison a` celui consacre´ au
produit final. Les diffe´rents auteurs [3, 6, 7, 8, 9, 11, 16, 38] se sont inte´resse´s au com-
portement du mate´riau, a` l’influence des parame`tres ge´ome´triques, des parame`tres du
proce´de´. D’une manie`re ge´ne´rale, le mate´riau de l’outil pre´sente de meilleures proprie´te´s
me´caniques (re´sistance, durete´, ...) que le mate´riau de la pie`ce a` de´couper.
I.3.1 Mate´riaux d’outils
I.3.1.1 Sollicitations des parties actives
En de´coupage, les sollicitations sont localise´es dans des zones e´troites aux interfaces
outils/toˆle (figure I.11). Ces sollicitations en termes de pression de contact peuvent at-
teindre des valeurs importantes (plusieurs fois la re´sistance maximale a` la traction de la
toˆle de´coupe´e) [50].
Figure I.11 – Pression de contact sur les areˆtes de coupe du poinc¸on de de´coupage [50]
Les importantes sollicitations peuvent engendrer plusieurs modes de de´gradation de
l’outil pre´sente´s sur la figure I.12 :
– L’effort de deveˆtissage lie´ a` la traction peut engendrer un e´caillage,
– L’effort vertical de compression peut provoquer un flambement de l’outil et entraˆıner
une rupture des fibres situe´es en zone de tension,
– Les pressions sur les arreˆtes peuvent entrainer leur e´moussement,
– L’effort horizontal cre´e des ouvertures.
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Parmi ces modes de de´gradations, ”le suc¸age” [50] est le plus couramment rencontre´ en
de´coupage. Il correspond a` l’usure des flancs de l’outil. Pour les poinc¸ons de diame`tres
re´duits, on observe des e´caillages et en fonction de la nuance de toˆles, des grippages [50].
Un choix judicieux des mate´riaux d’outils s’impose si l’on s’inte´resse a` la tenue en service
des outils.
Figure I.12 – Modes de de´gradation du poinc¸on de de´coupage [50]
I.3.1.2 Choix de mate´riaux
Un mate´riau d’outil est choisi en fonction de ses conditions de service. C’est a` dire ses
proprie´te´s me´caniques. Selon Kraemer [51], on distingue six proprie´te´s de´terminantes :
1. La te´nacite´,
2. La durete´,
3. La re´sistance a` l’usure,
4. La re´sistance a` la fatigue me´canique,
5. La re´sistance a` la fatigue thermique,
6. La stabilite´ structurale sous l’effet des contraintes thermiques et me´caniques.
En fonction du mode de de´gradation observe´ sur un outil, on peut remonter a` la cause
de de´gradation et proposer un reme`de. Par exemple, conside´rons la re´sistance a` l’usure.
L’usure de nature abrasive re´sulte d’une faible durete´ [51]. Pour y reme´dier, il convient
d’augmenter la pre´sence de carbures dans la composition du mate´riau d’outil. Pour plus
de de´tail sur le choix des mate´riaux d’outils, nous renvoyons le lecteur aux travaux de
Kraemer [51].
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I.3.1.3 Usure des outils de de´coupe
L’usure est de´finie comme e´tant une le´ge`re de´gradation de l’outil de de´coupe cause´e
par le frottement entre l’outil et la toˆle [11]. La litte´rature fait couramment re´fe´rence a`
l’usure d’origine abrasive ou adhe´sive [47]. L’usure a une distribution non uniforme sur
la surface de l’outil. Dans le cas du de´coupage, l’usure des outils de´pend essentiellement
[11, 47] :
– de la nature du mate´riau de l’outil et de la toˆle,
– du jeu relatif entre les outils,
– de la vitesse de descente du poinc¸on,
– de la lubrification,
– du nombre de coups de l’outil.
L’influence de la nature du mate´riau sur l’usure a e´te´ mise en e´vidence dans la litte´rature
[52, 53]. Casellas et al. [52] ont conduit une e´tude expe´rimentale sur l’acier a` outil de mise
en forme a` froid AISI-SAE D2 ou DIN 1.2379 pour caracte´riser sa re´sistance en fatigue.
Les auteurs montrent que les carbures jouent un roˆle important sur le comportement
me´canique du mate´riau de l’outil : ils de´finissent la re´sistance a` l’usure et sont souvent le
sie`ge d’amorc¸age de fissures.
L’e´tude the´orique du de´coupage effectue´e en I.2.3.2 montre que les forces de frottement
sont line´airement relie´es a` la force de de´coupe. Des jeux relatifs re´duits se traduisent par
une augmentation des efforts de de´coupe ; donc des efforts de frottement. L’usure de l’outil
s’en trouve affecte´e.
Par de´finition, la lubrification a pour objectif de re´duire les frottements entre les pie`ces en
contact et d’e´viter les e´chauffements. Une mauvaise lubrification se traduit par des efforts
de frottement importants et donc une usure acce´le´re´e.
Des e´tudes expe´rimentales [52, 54, 55] ont montre´ l’influence du nombre de pie`ces produites
sur l’usure de l’outillage. En emboutissage, Attaf [54] montre que l’usure survient au bout
de 3200 coups de presse. Pour Ho¨gman [56] ce nombre peut atteindre 140000 pie`ces en
de´coupage suivant les mate´riaux d’outils et de toˆle. Suivant la nature du traitement de la
partie active de l’outillage de cisaillage, Ullman [55] montre que le nombre de coups de
presse pour l’amorc¸age de l’usure peut passer de 50000 a` 270000.
Dans le cas du poinc¸onnage, il nous semble ne´cessaire de souligner l’influence de l’effort
de deveˆtissage sur l’usure des outils. C’est l’effort ne´cessaire pour de´gager le poinc¸on du
contour de la toˆle. Il est duˆ a` la composante e´lastique du me´tal sous l’outil [5]. L’auteur
indique qu’une mauvaise plane´ite´, des flexions parasites, augmentent conside´rablement
les pressions locales toˆle-poinc¸on et provoquent ainsi une usure rapide de l’outillage, et
parfois des casses des petits poinc¸ons.
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I.3.2 Calcul d’outillage
La simulation nume´rique du comportement des outils en service (en de´coupage) n’a
pas fait l’objet de nombreuses communications. Dans la majorite´ des cas [3, 9, 11, 12,
13, 14, 15], les outils sont conside´re´s parfaitement rigides dans les mode`les nume´riques.
Les calculs nume´riques permettent d’acce´der aux distributions de la pression de contact
aux interfaces outils/toˆle. Cependant le comportement re´el des parties actives n’a pas e´te´
investigue´. Il semble que la rigidite´ des outils est admise par les auteurs.
I.3.2.1 Distribution de la pression de contact
Certains auteurs comme Hambli [21] et Kolleck [47] ont utilise´ le mode`le d’usure
d’Archard dans leurs travaux. Attaf [54] a e´tudie´ la re´partition de la pression de contact
sur le rayon de courbure de l’outil en emboutissage tandis que, Hambli [21] a analyse´ la
profondeur d’usure en de´coupage.
I.3.2.2 Prise en compte de l’usure
Dans le domaine de l’emboutissage, Jensen et al. [57] ont propose´ un mode`le nume´rique
de pre´diction de l’usure des outils. Les auteurs mettent en e´vidence que l’e´paisseur de la
toˆle de´coupe´e, l’exposant d’e´crouissage n et la rayon d’emboutissage influencent e´norme´-
ment l’usure. Selon Hambli [21], l’usure des outils de de´coupe pre´sente trois stades : une
usure rapide correspondant au rodage, une usure progressive correspondant au domaine
d’utilisation de l’outil et une usure rapide de de´gradation de l’outil. L’auteur indique qu’en
effectuant une e´tude bidimensionnelle, la profondeur d’usure peut eˆtre pre´dite en fonction
du nombre de pie`ces de´coupe´es par l’e´quation I.8 :
Dw = Npfγw
n∑
i=1
Pδs (I.8)
ou` P est la pression de contact, Npf le nombre de pie`ces de´coupe´es, δs l’incre´ment de
de´placement et γw le coefficient d’usure de la loi d’Archard de´finie par l’e´quation I.9 :
V = γwFNS (I.9)
ou` V repre´sente le volume de matie`re disparue de la surface de l’outil par phe´nome`ne
d’usure, γw le coefficient d’usure qui de´pend du mate´riau (10
−7 a` 10−2 mm2/N), FN la
force normale de contact applique´e a` l’outil et S la distance de glissement (de´placement
tangentiel relatif entre l’outil et la pie`ce).
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Synthe`se
Le nombre de communications relatives au comportement des outillages de de´coupe est
relativement faible. Dans la majorite´ des e´tudes nume´riques, les outils sont conside´re´s par-
faitement rigides. On retrouve ne´anmoins quelques travaux de simulation nume´rique qui
traitent le proble`me de l’usure des outils de de´coupe. Dans la mesure ou` les parame`tres
ge´ome´triques des outils sont un facteur de´terminant dans le proce´de´ de de´coupage, la
connaissance des sollicitations re´elles des parties actives peut aider a` la maˆıtrise du pro-
ce´de´. Elle permet aussi d’optimiser les dure´es de vie des outils par le choix de mate´riau
de reveˆtement ade´quat.
I.4 Optimisation en de´coupage
I.4.1 Ge´ne´ralite´s
Le proble`me du de´coupage est a` la fois simple et complexe. Il est simple de par sa facilite´
de mise en oeuvre et complexe de par la difficulte´ a` produire des pie`ces de bonne qualite´.
Le proble`me d’optimisation des parame`tres ge´ome´triques de l’ope´ration n’a pas e´te´ traite´
dans la litte´rature. On retrouve essentiellement les e´tudes qui portent sur l’influence des
parame`tres ge´ome´triques sur les efforts et la qualite´ de la pie`ce de´coupe´e [5, 7, 10, 13, 16].
Avant d’effectuer un bilan sur les diffe´rents travaux d’optimisation, nous allons pre´senter
rapidement les diffe´rentes me´thodes d’optimisation.
I.4.2 Me´thodes d’optimisation
Le choix d’une me´thode d’optimisation est fonction du proble`me e´tudie´. Les proble`mes
d’optimisation sont classe´s en fonction des caracte´ristiques mathe´matiques de la fonction
objectif, des contraintes associe´es au proble`me et des variables de conception. Ainsi, on
peut classer les me´thodes d’optimisation en quatre cate´gories :
– Optimisation locale ou globale,
– Optimisation avec ou sans contraintes,
– Optimisation stochastique ou de´terministe,
– Optimisation continue ou discre`te.
Un proble`me d’optimisation consiste en ge´ne´ral en la minimisation d’une fonction objectif
sous des contraintes et des limitations de variables de conception donne´es. Le proble`me
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est tre`s souvent formule´ de fac¸on mathe´matique sous la forme de l’e´quation I.10


min Φ(P) P ∈ ℜn
gi(P ) ≤ 0
hj(P ) = 0
(I.10)
ou` P est le vecteur des parame`tres d’optimisation, Φ est la fonction objectif, g sont les
contraintes ine´galite´s et h les contraintes e´galite´s. Les fonctions Φ, g et h peuvent eˆtre
non line´aires.
Les algorithmes d’optimisation utilise´s pour la re´solution du proble`me d’optimisation pro-
ce`dent en ge´ne´ral de fac¸on ite´rative : ils ge´ne`rent une suite de points P 0, P 1, P 2,.... qui
converge vers un optimum local de la fonction Φ. A partir du point P 0 fourni par l’utili-
sateur, la premie`re ite´ration du processus d’optimisation se charge de de´terminer le point
suivant P 1, la deuxie`me ite´ration le point P 2 et ainsi de suite jusqu’a` la convergence. La
relation de re´fe´rence qui est la plus largement utilise´e dans le cadre de cette proce´dure
est :
P q = P q−1 + αqSq (I.11)
ou` q repre´sente le nume´ro de l’ite´ration et Sq le vecteur repre´sentant la direction de de´pla-
cement dans le domaine de conception. Le scalaire αq de´finit la distance de de´placement
depuis P q−1 a` P q dans la direction Sq.
Le choix de la me´thode de re´solution d’un tel proble`me est fonction des proprie´te´s des
fonctions Φ, g et h. On peut ainsi choisir les me´thodes de´terministes de programmation
mathe´matique ou les me´thodes non de´terministes base´es sur une exploration plus ou moins
ale´atoire de l’espace des solutions. Parmi ces me´thodes de re´solution, figurent plusieurs
algorithmes de re´solution. En se basant sur les travaux de Minoux [58], de Flecther [59] et
de Renders [60], Mathey [61] a e´tabli un tableau re´capitulatif des me´thodes d’optimisation
rencontre´es couramment pour la re´solution de proble`me mono-objectif. Elle rappelle que
les crite`res pre´ponde´rants dans le choix d’une me´thode de re´solution sont sa fiabilite´, sa
vitesse de convergence et sa pre´cision. Nous pre´sentons en annexe B les diffe´rentes
me´thodes d’optimisation.
I.4.3 Bilan sur des travaux d’optimisation en mise en forme
Le nombre de travaux relatifs au proble`me d’optimisation en de´coupage est re´duit. Les
e´tudes portent essentiellement sur l’e´tude de sensibilite´ des parame`tres ge´ome´triques de
l’outillage ainsi que ceux du proce´de´ sur les efforts de de´coupe et sur la qualite´ du bord
de´coupe´. Hambli [62] a propose´ une approche avec les me´thodes de re´seaux de neurones
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pour pre´dire la hauteur de bavure. Pour des valeurs donne´es de jeu et de rayon de poinc¸on,
la hauteur de bavure est estime´e. L’estimation de la hauteur de bavure est plus rapide
avec cette approche qu’avec la simulation nume´rique [62].
En revanche, on retrouve dans la litte´rature des travaux d’optimisation qui permettent
d’ame´liorer le produit final lors d’autres proce´de´s de mise en forme.
– En forge, Khoury et al.[63] ont propose´ une approche nume´rique qui permet d’avoir
l’influence des parame`tres ge´ome´triques de l’outil sur l’e´nergie de de´formation. La
minimisation de l’e´nergie de de´formation se traduit par une minimisation des sol-
licitations des outils en termes d’effort. D’ou` un accroissement de la dure´e de vie
des outils. Par la variation des parame`tres ge´ome´triques de l’outillage, les auteurs
mettent en e´vidence les parame`tres qui influent sur l’e´nergie de de´formation ainsi
que la de´formation moyenne dans la pie`ce produite.
– En hydroformage, Gelin et al.[64] ont propose´ une me´thode d’optimisation qui per-
met de minimiser les variations d’e´paisseur et de garantir la forme de´sire´e en fin de
proce´de´.
– En pliage Riadh [65] a propose´ une me´thodologie d’optimisation qui permet de mi-
nimiser les contraintes re´siduelles ainsi que l’endommagement du mate´riau a` la fin
de l’ope´ration. Graˆce a` une e´tude de sensibilite´, la re´ponse des deux objectifs aux
variations des parame`tres ge´ome´triques des outillages est de´termine´e. Les approches
multi-objectifs ont e´te´ utilise´es par Gildemyn et al. [66] pour optimiser l’endom-
magement, la valeur maximale de la contrainte de Von Mises et l’e´cart moyen de
contrainte.
– En emboutissage, Guo et al. [67] ont utilise´ la me´thode SQP pour optimiser la forme
du flan. La formulation de la fonction objectif non-line´aire est base´e sur l’e´cart entre
l’e´paisseur locale et l’e´paisseur moyenne. Naceur et al. [68] ont utilise´ la me´thode des
surfaces de re´ponse pour controˆler le retour e´lastique en optimisant l’e´paisseur de la
toˆle, les rayons de poinc¸on et d’entre´e matrice. Marreta et al. [69] ont traite´ le pro-
ble`me multi-objectifs avec les me´thodes stochastiques. Ils optimisent les parame`tres
ge´ome´triques des outils pour re´duire le retour e´lastique et l’amincissement de la
toˆle. Le proble`me d’optimisation avec les approches-multi objectifs en emboutissage
a aussi e´te´ traite´ par Ingarao et Di Lorenzo [70]. De manie`re analogue a` Marreta et
al. [69], la fonction objectif est formule´e sur l’amincissement de la toˆle et le retour
e´lastique.
On retrouve aussi des travaux d’optimisation dans le domaine de l’extrusion. En 2007,
Lebaal [71] a traite´ le proble`me d’optimisation de la teˆte d’extrusion pour la fabrication
de pie`ces thermoplastiques. Son e´tude a consiste´ a` retrouver les parame`tres ge´ome´triques
et ope´ratoires qui permettent d’avoir une re´partition homoge`ne des vitesses a` la sortie
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des filie`res. Il combine la me´thode de surface de re´ponse pour s’approcher de la solution
optimale et les me´thodes a` gradients pour l’obtention de l’optimum. Toujours dans le
domaine de l’extrusion, Qamar et al. [72] ont utilise´ la me´thode de Monte Carlo pour
optimiser la dure´e de vie des outillages. L’approche permet de de´terminer la dure´e de vie
de l’outillage en fonction des parame`tres ope´ratoires et de la ge´ome´trie de l’outillage.
En stratoconceptionR©, Oudjene [73] a propose´ une proce´dure d’optimisation des positions
des vis pre´contraintes afin d’augmenter la dure´e de vie des liaisons visse´es. La fonction
objectif est formule´e sur l’e´cart des variations de pre´contraintes occasionne´es dans les vis
sous l’effet des charges d’emboutissage. La me´thode des plans d’expe´riences est couple´ est
couple´e a` un algorithme de minimisation sous Matlab R© pour la re´solution du proble`me
d’optimisation.
L’identification des parame`tres de loi de comportement a souvent e´te´ traite´e dans les
proble`me d’optimisation [74]. Aguir et al. [74] ont utilise´ les me´thodes de re´seaux de neu-
rones et les algorithmes ge´ne´tiques pour identifier les parame`tres de lois de comportement
e´lasto-plastiques. L’utilisation des me´thodes de re´seaux de neurones permet de diminuer
le temps d’e´valuation de la fonction objectif [62]. Ce temps est souvent important dans
les cas ou` la fonction objectif est e´value´e a` partir de re´sultats de simulations nume´riques.
La fonction objectif a` minimiser est l’erreur de mesure entre les re´sultats expe´rimentaux
et ceux issus de l’e´valuation avec les me´thodes de re´seaux de neurones. Dans le domaine
de l’injection des thermoplastiques, Mathey [61] a traite´ le proble`me d’optimisation lors
de ses travaux de the`se. Elle a recherche´ la position des canaux de refroidissement qui
permet d’avoir une homoge´ne´ite´ de la tempe´rature lors du refroidissement et de minimi-
ser les temps de refroidissement. Pour cela, elle a reconverti le proble`me multi-objectif en
mono-objectif en introduisant un coefficient de ponde´ration sous la forme de la relation
I.12 :
Φ = ω
Tref
T 0ref
+ (1− ω) σP
σ0
(I.12)
avec
– 0 ≤ ω ≤ 1 le coefficient de ponde´ration,
– Tref et T
0
ref les temps de refroidissement en de´but et en cours d’optimisation,
– σ0 et σP les e´carts de la distribution de tempe´rature en de´but et en cours d’optimi-
sation.
On peut noter que la majorite´ des travaux d’optimisation traite les proble`mes mono-
objectif [62, 62, 63, 64, 65, 72]. Dans le cas des proble`mes multi-objectifs, la reconversion
du proble`me initial en un proble`me mono-objectif est souvent adopte´e [61]. En emboutis-
sage, le proble`me multi-objectifs a e´te´ traite´ pour controˆler l’amincissement de la toˆle et
le retour e´lastique [69, 70]. Les algorithmes a` gradients (type SQP) [61, 71], les me´thodes
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de surfaces [65, 71] de re´ponse ainsi que des e´tudes parame´tre´es [63, 65, 75] sont les princi-
pales me´thodes d’optimisation rencontre´es. Les me´thodes e´volutionnistes ne sont pas tre`s
utilise´es. La raison est simple. Elles requie`rent un nombre important d’e´valuation de la
fonction objectif [74]. Dans le domaine de la mise en forme, les fonctions objectifs sont
souvent estime´es a` partir de re´sultats de simulation nume´riques. Le temps de simulation
peut eˆtre important suivant le proce´de´ e´tudie´.
Synthe`se
Le proble`me d’optimisation dans le cas du de´coupage n’a pas e´te´ suffisamment traite´
dans la litte´rature. On retrouve cependant des travaux similaires dans d’autres proce´de´s
comme l’injection plastique [61], l’extrusion [71, 72], le forgeage [63], l’hydroformage [64],
le pliage [65], l’emboutissage [67, 69, 70] et l’identification de parame`tres de lois de compor-
tement [74]. Certains auteurs re´alisent des e´tudes parame´tre´es qui leur permettent d’avoir
les parame`tres qui satisfont leurs crite`res. D’autres proposent des me´thodes d’optimisa-
tion qui permettent de re´soudre le proble`me d’optimisation d’une manie`re automatique.
Le proble`me d’optimisation est souvent limite´ a` la satisfaction d’un seul objectif. La re´-
solution des proble`mes multi-objectifs se fait par la reconversion du proble`me initial en
un proble`me mono-objectif [61]. La re´solution de proble`mes d’optimisation multi-objectifs
n’a pas e´te´ traite´. Dans nos travaux, nous allons aborder la re´solution de proble`me d’op-
timisation avec trois objectifs.
I.5 Bilan du chapitre
Ce chapitre nous a permis d’avoir une vision sur les travaux qui ont e´te´ re´alise´s sur la
proble´matique du de´coupage. A partir des premiers mode`les propose´s depuis 1903 pour la
re´solution de proble`mes e´lastiques, nous sommes arrive´s aujourd’hui a` la simulation nume´-
rique de toute l’ope´ration de de´coupage. Les mode`les nume´riques traitent essentiellement
le produit final. D’autres e´tudes portent sur l’influence des parame`tres ge´ome´triques et
du proce´de´ sur les efforts de de´coupe et la qualite´ du produit final.
Concernant les outils, il reste encore un champ d’exploration. L’influence des para-
me`tres ge´ome´triques du proce´de´ sur les efforts a e´te´ traite´e dans la litte´rature. Mais
quant a` la re´ponse des mate´riaux d’outils aux sollicitations, elle est tre`s peu connue.
Des e´tudes parame´tre´es ont permis d’obtenir l’effet des diffe´rents parame`tres sur les ef-
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forts et les longueurs caracte´ristiques du bord de de´coupe. Ces effets ont e´te´ de´termine´s de
manie`re unilate´rale. Les parame`tres qui garantissent une hauteur de bavure ne conduisent
pas ne´cessairement aux moindres efforts. Or la maˆıtrise du proce´de´ de de´coupage ne se
limite pas au produit final ou aux efforts mis en jeu. Elle concerne aussi les pressions de
contact.
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Chapitre II
E´tudes expe´rimentales des
ope´rations de cisaillage et de
poinc¸onnage
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II.1 Introduction
Dans ce chapitre, on s’inte´ressera a` trois e´tudes expe´rimentales. La premie`re concerne
la caracte´risation me´canique des mate´riaux de toˆle d’e´tude (DC04, E220BH et DP500). La
seconde portera sur l’ope´ration de cisaillage. La dernie`re traite les ope´rations combine´es
d’emboutissage et de poinc¸onnage. La caracte´risation me´canique des mate´riaux de toˆle
permettra de de´terminer les diffe´rents parame`tres de mode`les de comportement qui seront
utilise´s pour la simulation nume´rique des ope´rations de cisaillage et de poinc¸onnage au
chapitre III. Dans l’e´tude expe´rimentale de l’ope´ration de cisaillage, on s’inte´ressera no-
tamment a` l’incidence des variations de parame`tres ge´ome´triques d’outils, de parame`tres
de l’ope´ration et de nuances de mate´riaux de toˆle sur :
1. les sollicitations requises pour le cisaillage,
2. la qualite´ du bord de´coupe´.
L’e´tude expe´rimentale des ope´rations combine´es d’emboutissage et de poinc¸onnage a pour
objectif de prendre en compte l’histoire de de´formation du mate´riau de toˆle avant l’ope´-
ration de poinc¸onnage. L’effet de la pre´-de´formation sur les sollicitations sera e´tudie´. Les
deux cas d’e´tudes expe´rimentales (cisaillage et poinc¸onnage) serviront a` la validation des
mode`les de simulation nume´rique qui seront de´veloppe´s au chapitre III.
II.2 Caracte´risation du comportement des mate´riaux
II.2.1 Caracte´risation de la loi d’e´crouissage
Pour caracte´riser les parame`tres des lois d’e´crouissage des mate´riaux de toˆles, nous
avons utilise´ un essai d’e´crouissage en traction. L’essai de traction est choisi pour sa
facilite´ de mise en oeuvre, de de´pouillement et pour sa richesse en informations sur le
comportement du mate´riau. Ainsi, on peut acce´der au cours d’un essai a` la contrainte
limite d’e´lasticite´, aux diffe´rents parame`tres de lois d’e´crouissage (exposant d’e´crouissage,
coefficient de re´sistance plastique,...). Les essais de traction ont e´te´ re´alise´s au laboratoire
de l’ICA-Albi sur une machine INSTRON
TM
e´quipe´e d’une cellule de force de 30 kN. Pour
notre e´tude, trois nuances de mate´riaux ont e´te´ utilise´es :
– un acier doux DC04,
– un acier E220BH,
– un acier DP500.
Pour les trois nuances, les essais d’e´crouissage en traction ont e´te´ re´alise´s avec une vitesse
de traverse constante de 2,4 mm/min. Au cours des essais les effets de la vitesse de
traverse et du sens de pre´le`vement des e´prouvettes sur les proprie´te´s me´caniques des
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mate´riaux de toˆles ont e´te´ analyse´s. Les de´tails sur les ge´ome´tries des e´prouvettes et la
proce´dure expe´rimentale sont explicite´s dans l’Annexe A. Nous pre´sentons au tableau II.1
les caracte´ristiques d’e´crouissage d’une loi de Swift correspondant au sens du laminage et
a` une vitesse de traverse de 2,4 mm/min. Les courbes d’e´crouissage correspondantes sont
pre´sente´es sur la figure II.1.
Table II.1 – Caracte´ristiques me´caniques et coefficients d’e´crouissage de la loi de Swift
pour les mate´riaux e´tudie´s
Nuances Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) Ag(%) A(%) K (MPa) ε0 n
DC04 139 280 30 44 510 0,0011 0,255
E220BH 210 345 20 31 594 0,003 0,21
DP500 320 500 16 21 847 1,6.10−6 0,2
Figure II.1 – Courbes d’e´crouissage pour les trois nuances de mate´riaux
II.2.2 Caracte´risation de l’endommagement
Pour les trois nuances, l’endommagement est caracte´rise´ par utilisation de la variation
du module d’e´lasticite´. L’essai mis en oeuvre est un essai de charge-de´charge pilote´ en
de´placement. A l’image de la caracte´risation des coefficients d’e´crouissage, l’Annexe A
pre´cise les de´tails de la proce´dure expe´rimentale. Pour les trois nuances, le tableau II.2
pre´sente les valeurs des diffe´rents parame`tres de la loi d’endommagement de Lemaˆıtre
de´crite en III.7.
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Table II.2 – Coefficients du mode`le d’endommagement pour les mate´riaux e´tudie´s
Nuances εD εR Dc
DC04 0,3 0,8 0,65
E220BH 0,05 0,43 0,86
DP500 0,07 0,36 0,63
Suivant la nuance du mate´riau de toˆle, l’endommagement peut s’amorcer plus ou moins
rapidement. Il en est de meˆme pour la rupture. La de´pendance de la de´formation critique
a` l’endommagement traduit clairement la ne´cessite´ de caracte´riser les lois pour les diffe´-
rentes nuances. Les valeurs des coefficients de la loi d’endommagement nous permettent
de proposer un mode`le d’e´volution de l’endommagement pour les trois nuances (figure
II.2)
Figure II.2 – E´volution de la variable d’endommagement pour les trois nuances e´tudie´es
II.3 E´tude expe´rimentale de l’ope´ration de cisaillage
II.3.1 Pre´sentation
Tous les essais ont effectue´s par le CETIM de Senlis (France) sur la presse instrumen-
te´e (type BRET 2 MN). Le CETIM est membre du projet EMOA dans lequel s’inscrivent
nos travaux de recherche. Il s’agit ici de re´aliser des essais de cisaillage dans deux configu-
rations de ge´ome´tries d’outils correspondant a` des segments de lames de de´coupe d’outils
industriels. En effet, la ge´ome´trie d’outil industriel que nous pre´senterons au chapitre III
(figure III.1) sera subdivise´e en segments de lames. Les essais de cisaillage seront effectue´s
sur des ge´ome´tries de lames droites (figure II.3) et d’angle (figure II.4).
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Figure II.3 – Ge´ome´trie de lame
droite : longueur de de´coupe de 150 mm
Figure II.4 – Ge´ome´trie de lame
d’angle : longueur de de´coupe de 200 mm
II.3.2 Objectif
L’e´tude expe´rimentale porte sur la re´ponse de certaines grandeurs caracte´ristiques
aux variations de parame`tres ge´ome´triques, de parame`tres du proce´de´ et aux nuances de
mate´riaux de toˆle. Elle vise quatre objectifs majeurs :
– la caracte´risation des efforts de cisaillage,
– la mesure des de´placements du poinc¸on de de´coupe lors de la descente,
– la caracte´risation du profil du bord de´coupe´,
– la caracte´risation de l’usure des outillages.
II.3.3 Dispositif expe´rimental et conditions d’essais
II.3.3.1 Dispositif expe´rimental
Pour pre´senter le dispositif expe´rimental, nous distinguerons l’outillage des moyens
d’acquisition des donne´es.
L’outillage
La presse instrumente´e (figure II.5) BRET 2 MN du CETIM est une presse me´canique
a` quatre colonnes avec une cadence de de´coupe comprise entre trente et quatre-vingts
coups par minute. C’est une presse a` colonnes constitue´e d’une partie supe´rieure mobile
sur laquelle sont fixe´s le poinc¸on et le serre-flan, et d’une partie fixe infe´rieure supportant
la matrice. Le montage d’outillage pre´sente´ sur la figure II.6 a e´te´ re´alise´ au CETIM
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Figure II.5 – Presse BRET 2 MN du CETIM (Senlis)
pour d’une part fixer les capteurs d’effort et de de´placement et d’autre part pour guider
le poinc¸on lors de la descente. Les quatre colonnes assurent le guidage des lames de
de´coupe. Le capteur de mesure de l’effort de cisaillage est fixe´ sur une plaque support
entre la semelle supe´rieure et le coulisseau de la presse graˆce a` une vis de pre´contrainte.
La semelle supe´rieure est fixe´e au coulisseau de la presse et la semelle infe´rieure a` la table.
Figure II.6 – Montage d’outillage sans les lames [76]
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Le poinc¸on et la matrice sont respectivement fixe´s aux semelles supe´rieure et infe´rieure
du montage d’outillage. Au cours de l’ope´ration de cisaillage, la toˆle est maintenue sur la
matrice graˆce a` un effort du serre-flan. Le serre-flan est re´alise´ avec deux ressorts de 356
kN/mm de raideur. Pour le cas des lames droites, la figure II.7 pre´sente le montage de
l’ensemble de l’outillage sur la presse. Le sens de la direction de cisaillage e´tant du haut
vers le bas.
Figure II.7 – Montage des lames droites [76]
La mesure du de´placement vertical du poinc¸on est effectue´e avec un capteur de de´place-
ment place´ sur une colonne de guidage du montage d’outillage. Le de´placement transversal
du poinc¸on est mesure´ a` l’aide d’un capteur laser fixe´ sur la semelle supe´rieure et pointe´
sur un e´paulement (figure II.8) re´alise´ sur le poinc¸on. La figure II.9 pre´sente le montage
des capteurs de de´placement.
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Figure II.8 – E´paulement pour le rayon laser [76]
Figure II.9 – Montage des capteurs de de´placement [76]
Le moyen d’acquisition et les trois capteurs
Le dispositif d’acquisition des donne´es expe´rimentales a e´te´ mis en place par le CETIM
[76]. L’effort normal de de´coupe est mesure´ a` l’aide d’un capteur pie´zoe´lectrique Kistler
200 kN avec une erreur relative infe´rieure a` 1 %. Le de´placement vertical du poinc¸on est
mesure´ a` l’aide d’un capteur ”Linear motion transducer”, mode`le n◦ P-40A, modif 0-10V,
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NS 1002-19112 avec une incertitude de mesure du capteur de 0,01 mm. Le de´placement
transversal est mesure´ avec un capteur laser Keyence mode`le LKG82, NS 690094 avec une
incertitude de 0,0002 mm.
II.3.3.2 Conditions d’essais
Le plan d’expe´riences (tableau II.3) est e´tabli pour analyser l’effet de la nuance du
mate´riau, des parame`tres de ge´ome´trie d’outil et des parame`tres de l’ope´ration sur les
efforts de cisaillage, le profil de de´coupe et l’usure de l’outillage. Les essais sont effectue´s
pour trois nuances de toˆles, deux ge´ome´tries d’outil (lames droites et lames d’angle).
Suivant l’effet e´tudie´, le plan d’expe´riences peut eˆtre classe´ en cinq groupes de facteurs :
1. l’effet du jeu entre le poinc¸on et la matrice : cette analyse est effectue´e pour
une ge´ome´trie de lame droite, une vitesse de descente nominale (16 mm/mn) sur la
nuance DC04 : l’effet est observe´ avec les configurations 5, 7 et 10.
2. l’effet du rayon d’extre´mite´ du poinc¸on : Pour la nuance DC04 en de´coupe
droite et des valeurs nominales de jeu et de vitesse, l’e´tude de l’effet du rayon
d’extre´mite´ du poinc¸on est re´alise´e sur les configurations 6 et 10.
3. l’effet de la vitesse du coulisseau : Pour la nuance DC04 en de´coupe droite et
des valeurs nominales de jeu et de rayon, l’effet est observe´ sur les configurations
10, 11 et 12.
4. l’effet du sens de laminage : l’effet est observe´ sur les configurations 7, 8 et 9.
5. l’effet de la nuance du mate´riau de toˆle : l’effet est observe´ sur les configurations
1, 2 et 3.
Pour un jeu diffe´rent du jeu nominal, les configurations 4 et 7 permettent d’e´tudier l’effet
de la vitesse. Aussi, pour une vitesse diffe´rente de la vitesse nominale, les configurations
4 et 11 permettent d’observer l’effet du jeu.
Pour chaque configuration une se´rie de vingt cinq de´coupes est re´alise´e.
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Table II.3 – Plan d’expe´riences pour les essais de de´coupe
Configurations Ge´ome´trie de lame Jeu Rayon Nuance Sens Vitesse
1 angle j1 r1 M1 S1 V1
2 angle j1 r1 M2 S1 V1
3 angle j1 r1 M3 S1 V1
4 droite j2 r1 M1 S1 V2
5 droite j3 r1 M1 S1 V1
6 droite j1 r2 M1 S1 V1
7 droite j2 r1 M1 S1 V1
8 droite j1 r1 M1 S2 V1
9 droite j1 r1 M1 S3 V1
10 droite j1 r1 M1 S1 V1
11 droite j1 r1 M1 S1 V2
12 droite j1 r1 M1 S1 V3
avec :
– les jeux : j1 = 0, 03mm, j2 = 0, 06mm et j3 = 0, 09mm,
– les rayons : r1 = 0, 01mm, r2 = 0, 06mm,
– les cadences : V1 = 30 coups/min, V2 = 55 coups/min et V3 = 80 coups/min,
– l’orientation : S1 = 0
◦, S2 = 45
◦, et S3 = 90
◦,
– les mate´riaux : M1, M2 et M3 les nuances DC04, E220BH et DP500.
Il est important de souligner que les trois nuances de mate´riau de toˆle ont des e´paisseurs
diffe´rentes. Ainsi, la nuance DC04 a une e´paisseur de 0,67 mm, la nuance E220BH 0,7
mm et la nuance DP500 0,65 mm. Les trois nuances ont une couche de protection de zinc
d’e´paisseur 2 microme`tres.
II.3.4 Re´sultats
Pour les groupes de facteurs que nous avons e´nume´re´s en II.3.3.2, nous analyserons
l’effet des diffe´rents parame`tres sur l’effort de de´coupe et les longueurs caracte´ristiques
du bord de´coupe´. Les efforts de de´coupe et la de´formation de l’outil sont de´termine´s a`
partir des mesures re´alise´es au cours de l’essai. Pour les longueurs caracte´ristiques, des
observations au microscope e´lectronique a` balayage permettent de les de´terminer. Dans
tout ce qui suit, le profil de bord de´coupe´ sera de´fini par quatre longueurs caracte´ristiques
comme illustre´ sur la figure II.10 :
– la hauteur de bombe´ Hb caracte´rise´e par une zone courbe au de´but de la phase de
de´coupe,
49
– la hauteur cisaille´e Hc caracte´rise´e par une surface lisse,
– la hauteur arrache´e Ha caracte´rise´e par une surface incline´e par rapport a` la surface
cisaille´e,
– la hauteur de bavure Hbv qui est la diffe´rence entre l’e´paisseur de la toˆle en fin de
cisaillage et son e´paisseur initiale.
Figure II.10 – Profil d’un bord de de´coupe´
II.3.4.1 Effet du jeu
L’analyse de l’effet du jeu est effectue´e sur les configurations 10, 7 et 5 ; ce qui cor-
respond respectivement a` des valeurs de jeu de 0,03 mm, 0,06 mm, et 0,09 mm entre le
poinc¸on et la matrice. La valeur maximale d’effort de la configuration de re´fe´rence corres-
pondant a` un jeu de 0,03 mm est de 23,7 kN. L’augmentation du jeu se traduit dans notre
cas d’e´tude par une augmentation de l’ordre de 8 % de l’effort maximal de cisaillage. Les
re´sultats observe´s sont diffe´rents de ceux de la litte´rature. En effet, dans les e´tudes d’ope´-
rations de poinc¸onnage [3, 7, 8, 10] et de cisaillage [6], l’augmentation du jeu se traduit
par une diminution de l’effort de de´coupe. L’ope´ration de de´coupage s’apparente alors a`
une ope´ration de pliage. Mais dans toutes ces configurations d’e´tude, les de´placements des
outils sont controˆle´s. La variation de jeu au cours de l’ope´ration est alors moins impor-
tante. Dans notre e´tude, le de´placement transverse du poinc¸on de de´coupe est enregistre´.
Dans les premie`res phases de l’ope´ration, le poinc¸on se rapproche de la matrice (figure
II.11) ; re´duisant ainsi le jeu de 10 µm. Il faut attendre que l’effort soit maximal pour
observer l’e´cartement poinc¸on-matrice (5 µm). Cette valeur reste stable jusqu’a` la fin de
descente du poinc¸on.
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Figure II.11 – De´placement tranversal du poinc¸on : cas de la nuance DC04 avec un jeu
initial de 0,03 mm
Les profils de bords de´coupe´s pre´sente´s sur les figures II.12, II.13 et II.14 pour le cas
de la nuance DC04 e´voluent avec les valeurs de jeu. La figure II.15 pre´sente l’e´volution des
diffe´rentes longueurs caracte´ristiques du bord de´coupe´. La hauteur de bavure Hbv de´croit
avec l’augmentation du jeu. La hauteur de bombe´ Hb diminue entre 0,03 mm et 0,06 mm
de jeu. Au dela` de 0,06 mm, elle augmente. La hauteur arrache´e Ha augmente avec le
jeu. Dans la litte´rature [3, 10, 77], la hauteur de bombe´ augmente avec le jeu. Il en est de
meˆme pour la hauteur de bavure. Le de´placement transversal du poinc¸on qui se traduit
par une diminution du jeu au cours de la descente du poinc¸on pourrait expliquer cette
diffe´rence entre nos observations et les re´sultats de la litte´rature. Nous reviendrons sur les
de´placements des outils au chapitre V.
Figure II.12 – Profil du
bord de´coupe´ pour un jeu
de 0, 03mm
Figure II.13 – Profil du
bord de´coupe´ pour un jeu
de 0, 06mm
Figure II.14 – Profil du
bord de´coupe´ pour un jeu
de 0, 09mm
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Figure II.15 – Effet du jeu sur les longueurs caracte´ristiques du bord de´coupe´ : cas de
la nuance DC04
II.3.4.2 Effet du rayon d’outil
L’effet du rayon de lame est e´tudie´ avec les configurations 10 (rp ≃ 0, 01 mm) et
6 (rp ≃ 0, 06 mm). La figure II.16 pre´sente l’influence du rayon d’outil sur l’effort de
de´coupe. L’effort de de´coupe augmente de 10 % avec l’augmentation du rayon.
Figure II.16 – Influence du rayon sur l’effort de cisaillage
L’augmentation du rayon se traduit aussi par une de´gradation du profil du bord de´-
coupe´ : la hauteur de bavure devient plus importante. Ces re´sultats sont en accord avec
les tendances de la litte´rature [7, 8, 10, 40].
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II.3.4.3 Effet de la vitesse
L’effet de la vitesse (cadence) de coulisseau est e´tudie´ avec les configurations 10 (30
coups/min), 11 (55 coups/min) et 12 (80 coups/min). Entre 30 et 55 coups/min, l’effort
de cisaillage passe de 23,8 a` 26,5 kN soit une augmentation de 11% (figure II.17). Au dela`
de 55 coups/min, les efforts diminuent.
Figure II.17 – Influence de la vitesse sur l’effort de cisaillage
Les diffe´rentes longueurs caracte´ristiques du profil du bord de´coupe´ sont aussi tre`s
influence´es par la vitesse du coulisseau de presse. Les figures II.18, II.19 et II.20 pre´sentent
les profils de bords de´coupe´s pour les trois vitesses de coulisseau de presse. La qualite´ d’un
bord de de´coupe est appre´cie´e a` partir des valeurs de ses longueurs caracte´ristiques. En
de´coupage, un bord de´coupe´ qui pre´sente des moindres hauteurs de bombe´ et de bavure
avec une hauteur cisaille´e maximale est souvent recherche´. Sous ce crite`re, la configuration
11 (55 coups/min) est celle qui donne le meilleur aspect du profil (figure II.21). Pour une
cadence de 80 coups/min, la hauteur de bavure est minimale mais la zone arrache´e devient
plus importante.
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Figure II.18 – Profil du
bord de´coupe´ pour une ca-
dence de 30 coups/min
Figure II.19 – Profil du
bord de´coupe´ pour une ca-
dence de 55 coups/min
Figure II.20 – Profil du
bord de´coupe´ pour une ca-
dence de 80 coups/min
Figure II.21 – Influence de la vitesse sur les longueurs caracte´ristiques
II.3.4.4 Effet de l’orientation
L’effet de l’orientation est analyse´ avec les configurations 10, 9 et 8 qui correspondent
a` 0◦, 45◦ et 90◦. L’angle indique la direction d’avancement de la bande de toˆle dans les
outillages (figure II.22). Dans la configuration 10, la direction du cisaillage est perpendi-
culaire a` la direction de laminage alors qu’en configuration 8 elle est paralle`le. La figure
II.23 pre´sente l’e´volution de l’effort normal de cisaillage pour les diffe´rentes orientations de
la toˆle. Les efforts minimaux sont observe´s pour la direction 0◦. La direction 45◦ pre´sente
les efforts les plus importants.
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Figure II.22 – Sche´matisation de l’orientation de la toˆle
Figure II.23 – Influence de l’orientation de la toˆle sur l’effort de cisaillage
La direction 0◦ correspond au sens de laminage de la toˆle. A 0◦ les fibres de la toˆle
sont de´coupe´es perpendiculairement. A 90◦ la de´coupe se fait dans le sens de laminage de
la toˆle.
II.3.4.5 Effet du mate´riau
L’effet du mate´riau de toˆle est e´tudie´ avec les configurations 1, 2 et 3 re´alise´es avec
les lames d’angle 108 (Figures II.4) sur les trois nuances de mate´riau de toˆle (DC04,
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E220BH, DP500). L’effort de cisaillage croˆıt de manie`re presque proportionnelle avec
la re´sistance me´canique a` la traction des 3 mate´riaux de toˆles (RmDC04 = 280MPa,
RmE220BH = 345MPa, RmDP500 = 490MPa) de´termine´e au tableau II.1. La proportion-
nalite´ est observe´e si l’on se rame`ne a` iso-e´paisseur de toˆle (courbe Fmax corr. Ep sur la
figure II.24). En effet, la toˆle de DC04 a une e´paisseur de 0,67 mm, celle de E220BH 0,7
mm et celle de DP500 0,65 mm.
Figure II.24 – Influence de la nuance du mate´riau de toˆle sur l’effort de cisaillage avec
la lame d’angle
La figure II.25 pre´sente une comparaison entre les efforts expe´rimentaux et ceux issus
des relations analytiques de PSA et du CETIM donne´es au tableau I.3 du chapitre I. On
observe une bonne correspondance dans le cas d’un coefficient fonction du mate´riau. Pour
rappel, k vaut 1 chez PSA et de´pend du mate´riau au CETIM (kDC04 = 0, 8, kE220BH =
0, 88, kDP500 = 0, 76).
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Figure II.25 – Comparaison des efforts de de´coupe expe´rimentaux avec les valeurs cal-
cule´es analytiquement pour la lame d’angle
II.3.4.6 Synthe`se des re´sultats
Les essais de cisaillage ont permis d’e´tudier les effets des parame`tres ge´ome´triques (jeu
et rayon), ceux du proce´de´ (vitesse) et de la nature du mate´riau sur les efforts de de´coupe
et la qualite´ du produit. Dans notre cas d’e´tude, un de´placement tranversal du poinc¸on de
de´coupe est observe´ au cours de l’ope´ration. Du de´but de l’ope´ration jusqu’a` l’apparition
de l’effort maximal de de´coupe, le poinc¸on se de´place vers la matrice entrainant une
re´duction du jeu. Ensuite il s’e´carte progressivement de la matrice. Parmi les diffe´rents
groupes de facteurs, la nature du mate´riau de toˆle influence plus les efforts de de´coupe.
Les efforts de de´coupe e´voluent de manie`re proportionnelle a` la re´sistance me´canique a` la
traction.
II.4 Prise en compte de l’effet de la pre´-de´formation
II.4.1 Pre´sentation
Les essais sont re´alise´s au Laboratoire d’Inge´nierie des Mate´riaux de Bretagne (LI-
MATB) de l’Universite´ de Bretagne Sud. Le LIMATB est l’un des partenaires universi-
taires du projet EMOA. Il intervient dans le premier axe du projet qui concerne la maˆıtrise
de la mise en forme des mate´riaux par le controˆle des de´fauts d’aspect.
57
En ge´ne´ral, les approches expe´rimentales et nume´riques de la mise en forme des mate´riaux
conside`rent les proprie´te´s du mate´riau a` l’e´tat vierge pour l’estimation des sollicitations et
des e´tats de de´formations. Dans le domaine du de´coupage il est courant d’eˆtre confronte´
a` des mate´riaux qui ont subi des ope´rations ante´rieures de mise en forme (emboutissage).
Le mate´riau se trouve alors dans un e´tat de sollicitations et de de´formations diffe´rent de
l’e´tat initial. Cela en raison de la transformation subie au cours des ope´rations ante´rieures.
L’objectif de cette section est d’analyser l’effet de la pre´-de´formation sur le comportement
des mate´riaux au cours de l’ope´ration de de´coupage. Pour cela, nous avons mis en place
une ope´ration d’emboutissage suivie d’une ope´ration de poinc¸onnage d’un godet axisy-
me´trique. Dans une premie`re phase le godet est embouti (figure II.26) et dans la seconde
phase il est de´coupe´ (figure II.27).
Figure II.26 – Godet avant poinc¸onnage
Figure II.27 – Godet apre`s de´tourage
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II.4.2 Dispositif expe´rimental et conditions d’essais
II.4.2.1 Dispositif expe´rimental
La presse utilise´e pour les essais d’emboutissage et de poinc¸onnage est de type BUP
200 (figure II.28) utilise´e ge´ne´ralement pour les essais d’emboutissabilite´ des toˆles. La
figure II.29 pre´sente une vue e´clate´e du dispositif de fonctionnement de la presse BUP
200. La gamme est compose´e d’une premie`re ope´ration de de´coupage de flan, suivie d’une
ope´ration d’emboutissage et enfin une ope´ration de poinc¸onnage :
1. Au cours de la phase de de´coupage, la bande de toˆle est maintenue en position entre
le serre-flan et la matrice de de´coupe. Le poinc¸on de de´coupe vient au contact de
la toˆle et la de´coupe. L’extracteur de copeaux retient la partie de la bande non
de´coupe´e. L’objectif de cette phase de de´coupe est l’obtention du disque de base de
diame`tre φ 60 mm qui sera embouti.
2. Ensuite le disque de´coupe´ est maintenu entre le poinc¸on de de´coupe et la matrice
d’emboutissage. Le poinc¸on d’emboutissage vient emboutir la toˆle jusqu’a` la profon-
deur de´sire´e. Pour la phase de poinc¸onnage, nous avons apporte´ des modifications
a` l’outillage existant. Notamment au poinc¸on et a` la matrice d’emboutissage et au
poinc¸on de de´coupe.
3. Apre`s avoir embouti les godets avec la collerette, les outils d’emboutissage sont
remplace´s par des outils de de´tourage. Le poinc¸on d’emboutissage est remplace´
par un poinc¸on de de´coupe de diame`tre φ 37 mm. La matrice d’emboutissage est
remplace´e par une matrice de poinc¸onnage de sorte a` avoir un jeu relatif de 0,03
mm entre les outillages. Quant au poinc¸on de de´coupe, ses dimensions exte´rieures
restent inchange´es. En revanche, son diame`tre inte´rieur est adapte´ a` celui du nouveau
poinc¸on pour permettre la translation de celui-ci.
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Figure II.28 – Presse d’emboutissage BUP 200 du LIMATB/UBS
Figure II.29 – Vue e´clate´e de l’outillage
La proce´dure de´crite plus haut concerne la gamme comple`te de mise en forme. Dans
le cas ou` la pre´-de´formation n’est pas prise en compte (sans emboutissage), les disques de
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diame`tre φ 60 mm ne sont pas emboutis. Apre`s la premie`re phase de de´coupe, les outils
sont directement de´monte´s et remplace´s par les outils de poinc¸onnage.
Les valeurs d’effort et de de´placement sont enregistre´es au cours de l’ope´ration. L’effort
est directement mesure´ graˆce a` un capteur d’effort place´ sur le poinc¸on. Il en est de meˆme
pour le de´placement du poinc¸on.
II.4.2.2 Conditions d’essais
Dans cette e´tude expe´rimentale, le plan d’expe´riences est e´tabli pour analyser l’effet
de la nuance du mate´riau de toˆle et de la pre´-de´formation sur les efforts de de´coupe. Les
essais sont effectue´s sur trois nuances de mate´riaux de toˆles (DC04, E220BH et DP500)
dans deux e´tats de contraintes et de de´formations diffe´rents (avec et sans prise en compte
de l’ope´ration d’emboutissage). Un effort de serrage de 10 kN est utilise´ dans la phase
d’emboutissage et 20 kN dans la phase de poinc¸onnage. La vitesse de poinc¸onnage est
fixe´e a` 1 mm/s.
II.4.3 Re´sultats
II.4.3.1 Effet du mate´riau de toˆle
Pour une meˆme configuration d’essai, la figure II.30 pre´sente l’e´volution des efforts de
poinc¸onnage pour les trois nuances de mate´riaux de toˆle. La nuance DP500 requiert plus
d’effort pour le poinc¸onnage. Vient ensuite la nuance E220BH et enfin la nuance DC04.
Le tableau II.4 re´capitule les valeurs des efforts de poinc¸onnage Fmax ainsi que celles des
de´placements a` effort maximal Um et a` rupture Ur.
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Figure II.30 – E´volution de l’effort de poinc¸onnage sans emboutissage
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Table II.4 – Efforts de poinc¸onnage et de´placements critiques sans emboutissage
Nuances Fmax (kN) Um (mm) Ur (mm)
DC04 22,2 0,36 0,62
E220BH 25,5 0,37 0,60
DP500 32,9 0,44 0,61
Lorsque nous ramenons dans un premier temps les toˆles de´coupe´es a` une meˆme e´pais-
seur et supprimons l’effet du jeu relatif, la figure II.31 pre´sente l’e´volution des efforts de
de´coupe en fonction de la re´sistance me´canique maximale a` la traction Rm. L’effort de de´-
coupe e´volue line´airement avec la re´sistance me´canique a` la traction du mate´riau. L’effort
de poinc¸onnage peut donc eˆtre estime´ a` l’aide d’une e´quation de droite de type :
F (Rm) = A ∗Rm +B (II.1)
avec
– F (Rm) l’effort de poinc¸onnage,
– Rm la re´sistance me´canique maximale a` la traction du mate´riau,
– A le coefficient directeur de la droite,
– B l’ordonne´e a` l’origine.
Ici les valeurs de A et B sont respectivement 0, 051 kN.mm−2 et 7, 933 kN
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Figure II.31 – E´volution de l’effort maximum de poinc¸onnage en fonction de Rm
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II.4.3.2 Effet de la pre´-de´formation
La figure II.32 pre´sente l’e´volution des efforts de poinc¸onnage pour les trois nuances
de mate´riau lorsque l’ope´ration d’emboutissage est conside´re´e. Deux observations peuvent
eˆtre effectue´es :
– Les efforts de poinc¸onnage sont plus importants lorsque la phase d’emboutissage est
prise en compte. Des augmentations respectives d’effort de poinc¸onnage de l’ordre
de 26 %, 24 % et 22 % sont observe´es sur les nuances DC04, E220BH et DP500.
– Les de´placements a` effort maximal et a` rupture ont e´volue´. En comparant les don-
ne´es des tableaux II.4 et II.5, on peut noter que l’effort maximal est atteint plus
rapidement lorsque la phase d’emboutissage est conside´re´e. En effet les de´placements
a` effort maximal passent de 0,36 mm a` 0,29 mm pour la nuance DC04, de 0,37 mm
a` 0,27 mm pour la nuance E220BH et de 0,44 mm a` 0,20 mm pour la nuance DP500.
La rupture survient aussi de manie`re plus pre´coce.
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Figure II.32 – E´volution de l’effort de poinc¸onnage avec emboutissage
Table II.5 – Efforts de poinc¸onnage et de´placements critiques avec emboutissage
Nuances Fmax (kN) Um (mm) Ur (mm)
DC04 28 0,29 0,58
E220BH 31,8 0,27 0,48
DP500 40,3 0,20 0,37
En fin d’ope´ration d’emboutissage, un e´paississement de la toˆle est observe´ dans les zones
de re´treint. Cet e´paississement peut engendrer une augmentation des efforts de poinc¸on-
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nage. Le tableau II.6 pre´sente les e´paisseurs de toˆles en fin d’emboutissage. Des augmen-
tations respectives d’e´paisseur de 5, 7 %, 10 % et 4, 6 % sont observe´es sur les nuances
DC04, E220BH, DP500. Ces augmentations ne sont pas aussi importantes que celles des
efforts de poinc¸onnage. C’est dire qu’au dela` de la variation d’e´paisseur, d’autres phe´no-
me`nes comme le durcissement du mate´riau interviennent dans l’accroissement des efforts
de poinc¸onnage.
Table II.6 – Variation d’e´paisseur en fin d’emboutissage
Nuances e0 (mm) ef (mm) ∆e %
DC04 0,70 0,74 5,7
E220BH 0,70 0,77 10
DP500 0,65 0,68 4,6
La figure II.33 pre´sente l’e´volution des efforts de poinc¸onnage pour les deux e´tats
de de´formations (avec et sans emboutissage) en fonction de la re´sistance maximale a` la
traction. Les efforts e´voluent de manie`re proportionnelle a` la re´sistance maximale a` la
traction.
Figure II.33 – E´volution des efforts maxi de de´coupage en fonction de la re´sistance a` la
traction avec et sans pre´formation
II.5 Bilan du chapitre
Dans ce chapitre, nous avons mene´ trois e´tudes expe´rimentales : la caracte´risation du
comportement des mate´riaux d’e´tude, la re´alisation d’essais de cisaillage et de poinc¸on-
nage. Nous avons de´fini et re´alise´ les essais de caracte´risation des mate´riaux d’e´tude pour
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de´terminer les parame`tres de mode`les de comportement qui seront utilise´s au chapitre III.
Dans le cas du cisaillage, nous avons de´fini les diffe´rentes configurations d’essais, conc¸u
les parties actives de l’outillage et exploite´ les re´sultats d’essais. Le CETIM a assure´ la
conception du montage et la re´alisation des essais. Les effets des parame`tres ge´ome´triques
de l’outillage ainsi que ceux des parame`tres de l’ope´ration ont e´te´ analyse´s au cours des
essais de cisaillage. Pour les essais de poinc¸onnage, nous avons conc¸u les outils de de´coupe
pour les adapter a` la presse BUP 200 du LIMATB. Ensuite, nous avons mene´ les essais de
poinc¸onnage qui ont permis de prendre en compte l’effet de la nature du mate´riau et de
l’historique de de´formation du mate´riau sur les efforts de poinc¸onnage. Les transforma-
tions subies par la toˆle au cours des ope´rations ante´rieures au poinc¸onnage conduisent a`
une augmentation des efforts de poinc¸onnage de l’ordre 22 a` 26 % suivant les nuances de
mate´riau de toˆle. Ces transformations entraˆınent un e´crouissage du mate´riau. L’e´volution
des efforts est proportionnelle a` la re´sistance me´canique des mate´riaux.
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Chapitre III
Mode´lisation et simulation
nume´rique du de´coupage
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III.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons a` la mode´lisation et a` la simulation nume´rique
de l’ope´ration. Pour commencer, nous proposerons une sche´matisation et une mode´lisation
de l’ope´ration. Ensuite, nous de´crirons les diffe´rents mode`les qui gouvernent le compor-
tement du mate´riau de la toˆle et des outils. Les simulations nume´riques des ope´rations
de poinc¸onnage et de cisaillage seront effectue´es. Pour s’approcher au mieux de la re´alite´
industrielle, nous prendrons en compte l’histoire de de´formation du mate´riau de la toˆle
avant la phase de de´coupage.
Pre´sentation du proble`me Il s’agit ici de de´velopper un mode`le de simulation nu-
me´rique de l’ope´ration de de´tourage de toˆles de portie`res de ve´hicule automobile. La
ge´ome´trie de l’outil de de´coupe pre´sente´e sur la figure III.1 est relativement complexe par
rapport aux travaux fre´quemment rencontre´s dans la litte´rature. Celle-ci traite essentiel-
lement des proble`mes de poinc¸onnage et de cisaillage sur outil simple. Une sche´matisation
et une mode´lisation du proble`me e´tudie´ sont requises avant la simulation nume´rique de
l’ope´ration.
Figure III.1 – Partie active de la matrice d’un outil de de´coupe (Courtesy of PSA
Peugeot-Citroe¨n)
III.2 E´tapes de la mode´lisation du de´coupage de toˆle
D’une manie`re ge´ne´rale, la mode´lisation d’un proble`me me´canique passe par les six
principales e´tapes e´nume´re´es au chapitre I (I.2.3) a` savoir :
– La sche´matisation du proble`me,
– La de´finition des e´quations locales d’e´quilibre,
– La de´finition des conditions aux limites sur les diffe´rents domaines,
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– La description des lois de comportement dans les sous-domaines et aux interfaces,
– La formulation des relations de´formations-de´placements,
– La de´finition des conditions initiales.
Pour commencer, revenons sur la sche´matisation du proble`me qui a e´te´ pre´sente´e au
chapitre I.
III.2.1 La sche´matisation du proble`me
Elle consiste a` proposer un mode`le simple qui repre´sente au mieux l’ope´ration de
de´coupage. On peut supposer que plus le mode`le sera fide`le au proble`me e´tudie´, meilleurs
seront les re´sultats de calcul. La sche´matisation prend en compte les ge´ome´tries d’outils
et de pie`ces et surtout les donne´es me´tiers. La conside´ration des syme´tries naturelles de
certaines ope´rations permet de re´duire le mode`le de manie`re significative sans influencer
les re´sultats de calcul.
Pour simuler l’ope´ration de de´coupe correspondant a` la ge´ome´trie d’outils de portie`re
pre´sente´e sur la figure III.1, nous adopterons la de´marche suivante : la ge´ome´trie de l’outil
est assimile´e a` une succession de lames. En se plac¸ant a` l’e´chelle d’une lame (cas de la lame
108 figure III.2), on peut distinguer des segments droits et des segments courbes. Pour les
segments droits, l’ope´ration de de´coupe correspondante est une ope´ration de cisaillage. Et
dans le cas des segments courbes, elle sera assimile´e a` une ope´ration de poinc¸onnage.
Figure III.2 – De´composition de la lame 108 en segments droits et courbes
Maintenant, conside´rons les segments courbes qui correspondent a` des ope´rations de
poinc¸onnage. Le proble`me du poinc¸onnage a une syme´trie naturelle : l’axisyme´trie. Cette
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hypothe`se, permet de re´duire la taille initiale (nombre de degre´s de liberte´) du proble`me.
Ensuite, nous pouvons de´cider de traiter le proble`me dans le plan ou dans l’espace. Nous
parlerons de 2D axisyme´trique dans le plan et de 3D axisyme´trique dans l’espace. Le pro-
ble`me de poinc¸onnage peut eˆtre sche´matise´ avec un proble`me axisymme´trique et subdivise´
en quatre domaines comme illustre´ sur la figure III.3.
Figure III.3 – Sche´matisation du poinc¸onnage
avec
– Ωp et ∂Ωp le domaine poinc¸on et sa frontie`re,
– Ωm et ∂Ωm le domaine de la matrice et sa frontie`re,
– Ωsf et ∂Ωsf le domaine du serre-flan et sa frontie`re,
– Ωt et ∂Ωt le domaine de la toˆle et sa frontie`re,
– Ω = Ωp + Ωm + Ωsf + Ωt,
– ΣT/P l’interface toˆle/poinc¸on,
– ΣT/M l’interface toˆle/matrice,
– ΣT/SF l’interface toˆle/serre-flan.
Les hypothe`ses formule´es auront une incidence sur les re´sultats de calcul. Un mode`le 2D
ne peut fournir que des re´sultats dans le plan alors qu’avec un mode`le 3D les re´sultats
peuvent eˆtre obtenus suivant les trois directions de l’espace. En revanche, la taille du
proble`me a une incidence sur les ressources requises pour la re´solution du proble`me. La
remarque la plus importante a` retenir est que la qualite´ des re´sultats obtenus est lie´e au
degre´ de fide´lite´ du mode`le au proble`me e´tudie´. Dans le cas du cisaillage, on retrouve les
meˆmes domaines que le cas du poinc¸onnage. La diffe´rence se retrouve dans l’hypothe`se
de base. En lieu et place de 2D et 3D axisyme´trique dans le plan et dans l’espace pour le
poinc¸onnage, on parlera tout simplement de 2D plan et de 3D pour le cisaillage.
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III.2.2 Mode´lisation
Rappelons maintenant les e´quations locales classiques de la me´canique des milieux
continus [78] applique´es au proble`me de de´coupage afin de pre´ciser les conditions aux
limites (efforts, de´placements, vitesses) et les donne´es mate´riaux ne´cessaires a` notre mo-
de´lisation.
III.2.2.1 E´quation locale de la dynamique
Nous nous plac¸ons dans le cas d’un proble`me prenant en compte les effets d’acce´le´ra-
tion, ce qui conduit aux relations locales :
−→
divσ = ρ−→γ , ∀ M ∈ Ω (III.1)
avec σ le tenseur des contraintes de Cauchy et −→γ le vecteur acce´le´ration associe´ au point
M quelconque et ρ la masse volumique du mate´riau du domaine.
III.2.2.2 Conditions aux limites
Des conditions aux limites classiques en de´placement sont utilise´es pour les 3 outils et
la toˆle, elles sont comple´te´es par une condition aux limites en vitesse pour le poinc¸on.
Pour le serre-flan et la matrice :
−→
U =
−→
Ud1 ∀ M ∈ ∂Ωsf ∪ ∂Ωm (III.2)
ou`
−→
Ud1 est le vecteur de de´placement donne´ et applique´ a` la frontie`re de la matrice ∂Ωm
et du serre-flan ∂Ωsf .
Pour le poinc¸on :
−→
U =
−→
Ud2 ∀ M ∈ ∂Ωp (III.3a)
−→
V =
−→
Vd3 ∀ M ∈ ∂Ωp (III.3b)
ou`
−→
Ud2 et
−→
Vd3 sont respectivement les donne´es en de´placement et en vitesse applique´es a`
la frontie`re du poinc¸on ∂Ωp.
Pour la toˆle : −→
U =
−→
Ud4 ∀ M ∈ ∂Ωt (III.4)
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ou`
−→
Ud4 est le vecteur de de´placement donne´ et applique´ a` la frontie`re de la toˆle ∂Ωt
III.2.2.3 Relations de comportement
Nous distinguons les outils et la toˆle :
– Pour la toˆle, nous faisons l’hypothe`se d’un comportement e´lasto-plastique isotrope
endommageable, a` surface seuil isotrope (Von Mises), a` e´volution isotrope de la
surface. Pour de´crire ce comportement, nous choisissons un mode`le de Prandtl-
Reuss. La partition de la vitesse de de´formation s’e´crit :
ε˙ = ε˙e + ε˙p, ∀ M ∈ Ωt (III.5)
Pour la part e´lastique isotrope endommageable, la vitesse de de´formation e´lastique
s’exprime par la relation :
ε˙e =
(
1
1−D
)(
1 + ν
E
σ˙ − ν
E
tr
(
σ˙
)
1
)
(III.6)
ou` D est la variable d’endommagement isotrope au sens de Katchanov [79], E le
module de Young et ν le coefficient de Poisson.
La variable d’endommagement est de´fini a` partir d’une loi d’e´volution [80] :
∀M ∈ Ωt, dD =


0 si εp ≤ εD
Dc
εR − εD
[
2
3
(1 + ν) + 3(1 + 2ν)
(
σH
σeq
)]
si εp ≥ εD
(III.7)
avec
– σH la contrainte hydrostatique
(
σH =
1
3
tr
(
σ
))
,
– σeq la contrainte e´quivalente de Von Mises
(
σeq =
2
3
tr
(
SS
) 1
2
)
,
– S le de´viateur des contraintes
(
S = σ − σH1
)
,
– εD, εR et Dc les parame`tres du mode`le d’endommagement.
Pour la part plastique, nous nous appuyons sur un mode`le de Le´vy-Mises permettant
de rendre compte de la surface seuil isotrope (Von Mises) et de son e´volution isotrope.
La vitesse de de´formation plastique s’e´crit :
ε˙p =
2
3
g′ (σeq) ˙σeq
σeq
S (III.8)
avec
– g′ (σeq) la de´rive´e de la fonction inverse de la fonction d’e´crouissage f (εeq) par
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rapport a` la contrainte e´quivalente de Von Mises,
– ˙σeq la de´rive´e par rapport au temps de la contrainte e´quivalente de Von Mises.
La fonction d’e´crouissage peut eˆtre repre´sente´e par un mode`le de type Hollomon :
σeq = Kε
n
eq.
Les donne´es mate´riaux de la toˆle sont donc E, ν, Dc ; εD , εR , K et n.
– Pour les outils, nous faisons l’hypothe`se soit d’un comportement rigide, soit d’un
comportement e´lastique isotrope dont l’expression est de manie`re classique :
ε =
(
1 + νO
EO
σ − νO
EO
tr
(
σ
)
I
)
, ∀ M ∈ ΩO (III.9)
Les donne´es mate´riaux des outils sont donc EO, νO.
III.2.2.4 Relations de´formations-de´placements
Pour la toˆle, l’ope´ration de de´coupage induit des de´formations importantes et tre`s
localise´es dans la zone de de´coupe [3, 7]. De manie`re classique, nous utiliserons l’expression
de Green Lagrange :
ε =
(
tFF − 1
)
, ∀ M ∈ Ω (III.10)
avec F est l’application line´aire tangente
(
F = 1− grad−→U
)
, ∀M ∈ Ω
Pour les outils, les de´formations restent faibles et l’on peut se satisfaire de l’expression en
petites de´formations :
ε =
1
2
(
grad
−→
U +T grad
−→
U
)
, ∀ M ∈ ΩO (III.11)
III.2.2.5 Conditions de contact
Aux interfaces toˆle-outils
(
Σ = ΣT/P + ΣT/M + ΣT/SF
)
, pour deux points i et j situe´s
de part et d’autre du point M de l’interface de contact , on peut e´crire les conditions
∀ M ∈ Σ :
si [Ui − Uj ]−→n > 0 alors
(
σ.−→n ) .−→n = σn = 0, il n′y a pas contact (III.12a)
si [Ui − Uj ]−→n ≤ 0 alors (III.12b)
si σn > 0 et [Ui − Uj ]−→t = 0, le contact est collant (III.12c)
si σn = 0 et [Ui − Uj ]−→t < 0, le contact est glissant (III.12d)
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III.2.2.6 Relation de comportement aux interfaces
En accord avec la bibliographie [7, 8], dans le cas de contact glissant, le mode`le de
frottement aux interfaces utilise´ s’e´crit a` partir de la relation de Coulomb :
(
σ.
−→
t
)
.
−→
t = µ
(
σ.−→n ) .−→n ∀ M ∈ Σ (III.13)
ou` µ est le coefficient de frottement de Coulomb lie´ a` l’interface Σ.
Bilan de la mode´lisation
La re´solution du syste`me d’e´quations locales de cette mode´lisation fait donc appel a`
12 parame`tres mate´riaux (8 pour la toˆle, 3 pour les outillages et 1 pour les interfaces) et
4 donne´es de conditions aux limites en de´placement (Tableaux III.1 et III.2).
Table III.1 – Liste des donne´es domaines et aux interfaces
Toˆle Outil Interfaces
Ωt ΩO Σ
ρ E ν Dc εR εD K n ρO EO, νO µ
Table III.2 – Liste des conditions aux limites
Serre-flan Matrice Poinc¸on Toˆle
∂Ωsf ∂Ωm ∂Ωp ∂Ωt
Ud1 Ud1 Ud2 Ud3 Ud4
III.2.3 Re´solution
Nous n’avons pas de solution simple du syste`me d’e´quations locales pour des ge´ome´tries
de de´coupage complexe telle que celles de l’e´tude actuelle. Nous pouvons envisager de nous
appuyer sur une re´solution par la me´thode des e´le´ments finis issue de l’e´criture d’une forme
inte´grale faible des e´quations locales pre´ce´dentes.
Les approches de re´solution peuvent eˆtre classe´es en trois cate´gories [6] :
1. Approche statique implicite : la configuration d’e´quilibre Ct+∆t est recherche´e
en fonction du chargement exte´rieur inconnu Fext(t +∆t), en re´solvant de manie`re
ite´rative les e´quations d’e´quilibre. L’algorithme de re´solution employe´ est en ge´ne´ral
du type Newton-Raphson
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2. Approche statique explicite : la configuration d’e´quilibre Ct+∆t est recherche´e a`
partir de la configuration connue Ct, en fonction de l’accroissement de chargement
exte´rieur. La re´solution consiste alors a` e´valuer les accroissements de de´placements,
de´formations et contraintes a` partir des accroissements de chargement pris suffisam-
ment petits pour ne pas s’e´carter de l’e´tat d’e´quilibre.
3. Approche dynamique explicite : cette approche est identique a` l’approche sta-
tique explicite a` une diffe´rence pre`s. La quantite´ ρ−→γ de l’e´quation III.1 n’est pas
ne´glige´e.
L’approche dynamique explicite a e´te´ beaucoup utilise´e dans les travaux de mise en forme
de toˆles [10, 11, 18, 21, 38, 81]. Ce sche´ma d’inte´gration en dynamique a aussi e´te´ utilise´
pour des simulations nume´riques de l’e´volution d’e´tats de contact en grandes transfor-
mation [82, 83]. L’ope´ration de de´coupage induit des grandes de´formations tre`s localise´es
[8, 80] ainsi que de se´ve`res pressions de contact [11, 50]. Ce mode`le a e´te´ e´tudie´ avec le
logiciel ABAQUS/Explicit
TM
en version 6.5. Nous nous sommes appuye´s sur la documen-
tation utilisateur pour re´aliser la mise en oeuvre du calcul nume´rique [84, 85]. Le choix
de la re´solution explicite est justifie´ par la possibilite´ de pouvoir utiliser directement pour
de´crire le comportement de la toˆle un mode`le d’endommagement couple´ a` l’e´lasticite´. Mal-
heureusement la re´solution explicite s’appuie sur l’utilisation d’un pas de temps minimal
garantissant la stabilite´ du sche´ma d’inte´gration, de´fini par le rapport :
∆t ≤ min
(
Le
√
ρ
E
)
(III.14)
ou` Le est la longueur caracte´ristique du plus petit e´le´ment. Compte tenu des faibles
valeurs des tailles des e´le´ments utilise´s pour la description de la zone de de´coupe (Le ≃
0, 03 mm), le pas de temps atteint des valeurs de 3, 1.10−7 s (E = 210000 MPa, ρ =
7, 8.10−6 kg/mm3). Pour une dure´e de phe´nome`ne de de´coupe de l’ordre de 0,05 s, on
atteint un nombre de 8.10+5 pas de temps. De manie`re classique [84] deux astuces sont
utilise´es pour re´duire ce nombre de pas de temps et donc le temps calcul :
1. une re´duction du temps d’ope´ration,
2. une augmentation de la densite´ du mate´riau.
Apre`s diffe´rents essais, en examinant notamment l’influence de ces facteurs sur les e´vo-
lutions des diffe´rentes e´nergies me´caniques, nous avons choisi de diminuer le temps de
de´coupage a` 0,03 s et d’augmenter artificiellement la densite´ (utiliser un facteur de masse
de 1000).
Dans le cas de l’approche dynamique explicite, les e´quations d’e´quilibre s’e´crivent sous la
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forme ge´ne´rale suivante :
[M ]{u¨}+ [C]{u˙}+ [K]{u} = {Fext} (III.15)
ou` [M ], [C], [K], et {Fext} repre´sentent respectivement la matrice masse, la matrice
d’amortissement, la matrice de rigidite´ et le vecteur des forces externes.
III.3 Simulation nume´rique
La simulation nume´rique de l’ope´ration de de´coupage est re´alise´e a` l’aide du code
e´le´ments finis ABAQUS/Explicit
TM
pour une ope´ration de poinc¸onnage, de cisaillage et
sur une ope´ration d’emboutissage suivie d’une ope´ration de de´coupe.
III.3.1 Poinc¸onnage
III.3.1.1 Sche´matisation et mode`le nume´rique
L’ope´ration de poinc¸onnage est un proble`me axisyme´trique. Le proble`me ramene´ dans
le plan est sche´matise´ sur la figure III.4. La toˆle est mise et maintenue en position entre
la matrice et le serre-flan. Le poinc¸on anime´ d’un mouvement de translation verticale,
vient en contact avec la toˆle et la de´forme plastiquement jusqu’a` sa se´paration en deux
parties : la pie`ce et la chute. En poinc¸onnage, la partie exte´rieure constitue la pie`ce. Pour
se conformer aux techniques standards du groupe PSA Peugeot-Citroe¨n [2], un jeu de
0, 03mm est fixe´ entre le poinc¸on et la matrice. On conside`re un mate´riau de toˆle en acier
de type DC04 avec une e´paisseur de 0, 67mm. Les rayons d’extre´mite´ du poinc¸on et de
la matrice sont fixe´s a` 0, 01mm.
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Figure III.4 – Sche´matisation de l’ope´ration de poinc¸onnage
III.3.1.2 Comportement des mate´riaux
Le mate´riau d’e´tude est l’acier DC04 dont le comportement a e´te´ de´fini en II.2 a` savoir
un comportement parfaitement rigide pour les outils et un comportement e´lasto-plastique
endommageable a` e´crouissage isotrope pour le mate´riau de la toˆle (tableau III.3). Le
mate´riau a un module de Young de 207 GPa et un coefficient de Poisson de 0,3. La courbe
d’e´crouissage de´crite sur la figure III.5 est de´finie dans le mode`le de calcul e´le´ments finis
ABAQUS/Explicit
TM
pour la prise en compte de la plasticite´. L’endommagement s’amorce
pour une valeur de taux de triaxialite´ des contraintes η de -0,33 et e´volue suivant la courbe
d’e´volution de la figure II.2.
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Figure III.5 – Courbe d’e´crouissage de l’acier DC04
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Table III.3 – Caracte´ristiques me´caniques et coefficients d’e´crouissage de la loi de Swift
pour les mate´riaux e´tudie´s
Nuances E´paisseur (mm) E (GPa) K (MPa) n ε0 ν εD εR Dc
DC04 0,67 207 510 0,25 0,001 0,3 0,3 0,8 0,65
E220BH 0,70 207 594 0,21 0,003 0,3 0,05 0,43 0,86
DP500 0,65 207 847 0,20 10−6 0,3 0,07 0,36 0,63
III.3.1.3 Conditions aux limites
La matrice et le serre flan sont encastre´s et un de´placement ou une vitesse est impose´
au poinc¸on. Pour une presse de type BRET telle que celle du CETIM la vitesse de descente
de poinc¸on est de 16mm/s a` l’impact. En raison de la cine´matique de la presse, la vitesse
diminue au cours de la descente du poinc¸on pour atteindre 11mm/s en fin de de´coupage.
Les de´placements suivant l’axe x de l’extre´mite´ gauche de la toˆle (figure III.4) sont bloque´s.
III.3.1.4 Comportement aux interfaces
Le frottement aux interfaces outils/toˆle est de´crit par un mode`le de Coulomb avec
ici une valeur de coefficient de frottement de 0, 2, ce qui correspond a` des conditions
de de´coupe sans lubrifiant [7]. Dans notre e´tude, nous avons conside´re´ un coefficient de
frottement identique sur les diffe´rentes interfaces : toˆle/matrice, toˆle/poinc¸on et toˆle/serre-
flan.
III.3.1.5 Discre´tisation
La toˆle est discre´tise´e avec des e´le´ments axisyme´triques a` interpolation line´aire (CAX4R)
qui ont une taille de l’ordre de 0, 03 mm dans la zone de de´coupe et au maximum 0, 15 mm
ailleurs. Des zones de transition sont utilise´es pour accroitre progressivement la taille des
e´le´ments lorsqu’on s’e´loigne de la zone de´coupe´e (figure III.6). Le mode`le nume´rique com-
porte 4463 noeuds et 4129 e´le´ments.
Un maillage adaptatif (ALE) est utilise´ pour controˆler les distorsions des e´le´ments. Les
outils sont suppose´s parfaitement rigides.
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Figure III.6 – Discre´tisation de la toˆle
Le profil du bord de´coupe´ est influence´ par la taille des e´le´ments du maillage. Les figures
III.7, III.8 et III.9 pre´sentent les profils du bord de´coupe´ pour un nombre d’e´le´ments de 13,
26 et 52 dans l’e´paisseur de la toˆle. Plus le maillage est raffine´, meilleure est la de´finition des
diffe´rentes longueurs caracte´ristiques du profil du bord de´coupe´. La taille des e´le´ments du
maillage influence aussi l’effort normal de de´coupe. So¨derberg [86] indique qu’un maillage
grossier entraˆıne une surestimation de l’effort normal de de´coupe. En revanche, un maillage
raffine´ entraˆıne des temps de calcul importants. Dans notre cas, une e´tude de sensibilite´
nous a conduit a` faire un compromis entre le temps de calcul et la qualite´ de la solution
obtenue. Pour la suite de nos travaux nous avons conside´re´ 26 e´le´ments dans l’e´paisseur
de la toˆle soit une taille maximale de 0,03 mm.
Figure III.7 – 13 e´le´ments
(0,06 mm)
Figure III.8 – 26 e´le´ments
(0,03 mm)
Figure III.9 – 52 e´le´ments
(0,015 mm)
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III.3.1.6 Re´sultat et analyse
Pour la nuance DC04, les figures III.10, III.11 et III.12 pre´sentent les contours de
de´formations plastiques e´quivalentes correspondant a` l’apparition de l’effort maximal, a`
une pe´ne´tration de 50 % de l’e´paisseur de la toˆle et a` la rupture comple`te. Les importantes
de´formations sont bien localise´es dans la zone de´coupe´e a` l’image de la litte´rature. Le
raffinement du maillage dans cette zone est bien justifie´. A une pe´ne´tration de 50 %
de l’e´paisseur de la toˆle, les premiers e´le´ments en contact avec les surfaces actives des
outillages sont rompus (figure III.11). Lorsque la rupture est comple`te, la suppression des
e´le´ments comple`tement endommage´s permet d’obtenir les deux parties de la pie`ce (figure
III.12).
Figure III.10 – Contours de de´formations plastiques e´quivalentes a` effort maximal (0.24
mm de pe´ne´tration)
Figure III.11 – Contours de de´formations plastiques e´quivalentes a` 0,37 mm de pe´ne´tra-
tion
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Figure III.12 – Contours de de´formations plastiques e´quivalentes a` la rupture comple`te
La simulation nume´rique permet de caracte´riser l’e´volution des efforts de de´coupe au
cours de l’ope´ration. Sur la figure III.13, l’effort normal augmente jusqu’a` atteindre sa va-
leur maximale de 22 kN a` une pe´ne´tration de 0, 30 mm soit 42 % de l’e´paisseur de la toˆle.
Ensuite une chute progressive est observe´e jusqu’a` une pe´ne´tration de 0, 36 mm (50 %).
Apre`s cette profondeur de pe´ne´tration l’effort normal de poinc¸onnage chute brutalement.
Il s’agit de l’amorc¸age et de la propagation de fissures. Quant a` l’effort transversal il peut
atteindre 20 % de l’effort normal, soit 4,4 kN.
Figure III.13 – E´volution des efforts de poinc¸onnage
III.3.1.7 Influence du mate´riau de toˆle
Les trois nuances de mate´riaux de toˆles ont des e´paisseurs diffe´rentes ( tableau II.1).
Pour comparer les re´sultats, il est ne´cessaire de s’affranchir de l’effet de l’e´paisseur sur
les efforts de de´coupe. L’effet de la nuance du mate´riau sur les efforts de poinc¸onnage est
pre´sente´ sur la figure III.14. La nuance DP500 pre´sente les efforts les plus importants. La
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figure III.15 repre´sente l’e´volution des efforts de poinc¸onnage en fonction de la re´sistance
me´canique des mate´riaux d’e´tude. On observe une e´volution proportionnelle des efforts
de poinc¸onnage avec la re´sistance me´canique des trois mate´riaux.
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Figure III.14 – Effet de la nuance du mate´riau sur l’effort maximal de poinc¸onnage
Figure III.15 – Effet de la re´sistance me´canique sur les efforts de poinc¸onnage
III.3.1.8 Comparaison avec les mode`les analytiques
Une premie`re validation peut eˆtre effectue´e en comparant les efforts de poinc¸onnage
calcule´s nume´riquement et ceux issus des relations analytiques. Nous avons pre´sente´ ces
relations au chapitre I (I.3). La valeur de k vaut 1 chez PSA quel que soit la nuance du
mate´riau. Chez RSA, il vaut 0,8 pour les trois nunances. Pour le CETIM, kDC04 = 0, 8,
kE220BH = 0, 88, kDP500 = 0, 76). Soit c un scalaire qui repre´sente le rapport entre le
re´sultat nume´rique Fnum et le re´sultat analytique Fana :
c =
Fnum
Fana
(III.16)
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Plus c se rapprochera de 1, plus l’effort simule´ sera proche de l’effort analytique. Pour
les ge´ome´tries d’outils (rayon, jeu, longueur de lame) et pour les trois nuances, le tableau
III.4 pre´sente l’e´volution du rapport c suivant les diffe´rents mode`les. Toutes les relations
analytiques a` l’exception de celle de PSA donnent des valeurs d’effort infe´rieures a` celles
issues de la simulation nume´rique. Mise a` part la relation de Klingenberg [32] qui donne
une plage de variation importante de la valeur de c, nous obtenons une bonne corre´lation
entre les relations analytiques et la simulation nume´rique. Les re´sultats du mode`le de
Klingenberg [32] peuvent eˆtre ame´liore´s si le de´placement auquel apparaˆıt l’effort maximal
est connu.
Table III.4 – Comparaison de c entre re´sultats nume´riques et re´sultats analytiques
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
Nuances
Mode`les
PSA RSA CETIM Klingenberg [32]
DC04 0,96 1,07 1,20 1,16
E220BH 0,93 1,03 1,05 1,26
DP500 0,93 1,03 1,21 1,30
III.3.2 Cisaillage
III.3.2.1 Pre´sentation du mode`le
Les diffe´rentes e´tapes de la mode´lisation et la simulation nume´rique de l’ope´ration de
cisaillage sont identiques a` celles du poinc¸onnage. La diffe´rence re´side dans la sche´mati-
sation, les conditions aux limites et dans la discre´tisation de la toˆle de´coupe´e.
La sche´matisation du cisaillage est pre´sente´e sur la figure III.16. Il n’est plus question
d’axisyme´trie. Le bord gauche de la toˆle est libre en de´placement. Le jeu entre le poinc¸on
et la matrice n’est plus lie´ seulement aux dimensions des outils mais plus a` leur position-
nement. Le tableau III.5 pre´sente les valeurs des parame`tres ge´ome´triques des outillages
de cisaillage. Les proprie´te´s des mate´riaux de toˆles correspondent aux valeurs donne´es au
tableau III.3.
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Figure III.16 – Sche´matisation de l’ope´ration de cisaillage
Table III.5 – Valeurs des parame`tres de ge´ome´trie d’outillage et de toˆle
rp (mm) rm (mm) rsf (mm) e0 (mm) j (mm)
0,01 0,01 0,01 0,67 0,03
Le mate´riau de la toˆle est discre´tise´ avec des e´le´ments 2D a` de´formations planes
(CPE4). Les outils sont aussi rigides comme dans le cas du poinc¸onnage.
III.3.2.2 Re´sultats et analyses
De manie`re analogue au poinc¸onnage, les e´volutions des efforts de cisaillage pour la
nuance DC04 sont pre´sente´es sur la figure III.17. L’effort maximal de 21 kN est atteint
pour une pe´ne´tration d’environ 0, 34 mm soit 48 % de l’e´paisseur de la toˆle. Quant a`
l’effort transversal, il repre´sente 25 % de l’effort normal, soit 5,25 kN.
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Figure III.17 – E´volution des efforts de cisaillage
L’effet de la nuance du mate´riau de toˆle sur les efforts de cisaillage est pre´sente´ sur
la figure III.18. Comme dans le cas du poinc¸onnage, les importantes valeurs d’effort sont
enregistre´es pour la nuance DP500. La proportionnalite´ des efforts de cisaillage vis-a`-vis
de Rm est aussi observe´e (figure III.19).
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Figure III.18 – Effet de la nuance du mate´riau sur les efforts de cisaillage
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Figure III.19 – Effet de la re´sistance me´canique sur les efforts de cisaillage
III.4 Validation des mode`les de simulation nume´riques
Les diffe´rents essais de de´coupage (cisaillage, poinc¸onnage) qui ont e´te´ effectue´s au
chapitre II seront utilise´s pour valider les mode`les de simulations nume´riques.
III.4.1 Caracte´risation des sollicitations en 2D avec les outils
rigides
Dans le cas des essais de cisaillage, la configuration 10 sera la re´fe´rence. La simulation
nume´rique d’ope´ration de cisaillage de´veloppe´e au chapitre III concerne cette configura-
tion.
En termes d’effort de cisaillage, le mode`le de simulation nume´rique pre´dit une valeur
maximale de 23 kN contre 23,4 kN pour l’expe´rience. On note ainsi un bon accord entre
les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. En revanche, les allures des courbes efforts
de´placements ne sont pas concordantes (figure III.20). On observe pour le mode`le nume´-
rique :
– une augmentation plus importante de l’effort de de´coupe en de´but d’ope´ration,
– un de´placement a` effort maximal moins important.
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Figure III.20 – Comparaison entre efforts simule´ et expe´rimental (configuration 10) pour
le cisaillage sur toˆle DC04
Ces dispersions sont de plusieurs ordres. De par l’hypothe`se de comportement parfaitement
rigide pour les outils, une source de dispersion apparaˆıt. En effet, il a e´te´ observe´ au cours
des essais que le jeu relatif entre les outils diminue en de´but d’ope´ration et augmente en
fin d’ope´ration. Ce qui limite la validite´ de l’hypothe`se. Nous n’avons pas pris en compte
l’effet de la vitesse sur le comportement du mate´riau. Or, les vitesses de de´formations
dans la zone de´coupe´e peuvent atteindre 1, 5 s−1. Apre`s l’apparition de l’effort maximal,
on observe une chute pre´mature´e de l’effort nume´rique par rapport a` l’effort expe´rimental.
Dans la simulation nume´rique, la chute d’effort est une conse´quence de l’e´volution de
l’endommagement. Une meilleure description de la loi d’endommagement permettrait de
retarder la chute de l’effort. On peut aussi noter que la chute de l’effort de de´coupage
est observe´e pour une pe´ne´tration de 0,62 mm soit plus de 90 % de l’e´paisseur de toˆle.
Les travaux rencontre´s couramment dans la litte´rature [4, 6, 10] re´ve`lent des valeurs de
pe´ne´tration moins importantes. Des re´sultats expe´rimentaux dans lesquels la profondeur
de pe´ne´tration atteint 85 % de l’e´paisseur de la toˆle ont e´te´ rencontre´s dans les travaux
de Ismail [6]. Ces re´sultats correspondent a` des valeurs de jeu supe´rieures a` 15 % de
l’e´paisseur de toˆle et pour des vitesses de poinc¸on de 154 mm/s. C’est dire que dans notre
e´tude expe´rimentale, des phe´nome`nes comme la de´formation des outils et le glissement du
mate´riau de toˆle pendant la de´coupe peuvent exister. Tous ces phe´nome`nes ne sont pas
pris en compte dans les mode`les de simulation nume´rique.
III.4.2 Caracte´risation des sollicitations en 3D avec les outils
rigides
Nous avons effectue´ la simulation nume´rique de l’ope´ration de cisaillage pour la ge´o-
me´trie de la lame d’angle 108. La nuance de toˆle DC04 a e´te´ conside´re´e. Les outils ont
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e´te´ conside´re´s rigides. La figure III.21 pre´sente le maillage du mode`le e´le´ments finis. Le
mode`le comporte 930000 e´le´ments et 1020000 noeuds.
Figure III.21 – Mode`le e´le´ments finis avec la lame 108 (configuration 1) pour le cisaillage
sur toˆle DC04
De manie`re analogue au cas 2D, les contraintes sont localise´es dans la zone de de´coupe.
La figure III.22 pre´sente les isovaleurs de contraintes de Von Mises pour une pe´ne´tration
de 10 % de l’e´paisseur de la toˆle.
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Figure III.22 – Isovaleurs de contraintes de Von Mises pour une pe´ne´tration de 10 % de
l’e´paisseur de la toˆle
La simulation nume´rique en 3D permet de retrouver les efforts de de´coupe (figure
III.23). Les valeurs maximales des efforts expe´rimental et nume´rique sont identiques : 30
kN. En revanche, les valeurs de de´placement auxquelles apparait l’effort maximal sont dif-
fe´rentes. On observe 0,48 mm pour la simulation nume´rique et 0,65 mm pour l’expe´rience.
L’e´volution de l’effort de de´coupe est aussi moins rapide dans le cas de l’expe´rience que
celui de la simulation nume´rique. La rigidite´ des outils peut eˆtre une source de dispersion
de re´sultats.
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Figure III.23 – Comparaison entre efforts simule´ et expe´rimental (configuration 1) pour
le cisaillage sur toˆle DC04
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III.5 Prise en compte d’une pre´-de´formation en poin-
c¸onnage
III.5.1 Pre´sentation du proble`me e´tudie´
Jusqu’ici, nous avons conside´re´ les mate´riaux a` l’e´tat vierge. Dans la re´alite´ indus-
trielle, les ope´rations de de´coupage sont pre´ce´de´es d’ope´rations d’emboutissage. La toˆle se
trouve alors dans un e´tat de de´formation bien diffe´rent de son e´tat initial. On peut noter
trois phe´nome`nes lie´s a` la ge´ome´trie et aux e´tats de contraintes dans ce nouvel e´tat de
de´formation :
1. le mate´riau s’est e´croui au cours de l’emboutissage,
2. l’endommagement du mate´riau peut s’amorcer au cours de l’emboutissage,
3. la toˆle a change´ d’e´paisseur.
L’interrogation qui vient a` l’esprit consiste a` se demander si tous ces phe´nome`nes survenus
en amont de l’ope´ration de de´coupage n’ont pas une influence sur les sollicitations mais
aussi sur le produit final. Pour re´pondre a` cette interrogation, nous proposons un mode`le
de simulation nume´rique de tout le processus. C’est a` dire depuis l’emboutissage jusqu’au
de´coupage.
III.5.1.1 Sche´matisation du proce´de´ et mode`le nume´rique
Nous menons l’e´tude sur la mise en forme d’un godet a` collerette pre´sente´ sur la figure
II.26. Le proce´de´ est de´compose´ en deux ope´rations : une ope´ration d’emboutissage et
une de poinc¸onnage. La premie`re e´tape consiste a` emboutir le godet avec la collerette.
Dans la seconde phase, la collerette est dissocie´e du godet dans la zone de re´treint par
une ope´ration de poinc¸onnage (figure II.27).
Mode´liser et simuler le proce´de´ d’obtention du godet sans collerette revient a` mode´liser
les deux ope´rations d’emboutissage et de poinc¸onnage. Le proble`me est axisyme´trique. Le
godet a un diame`tre exte´rieur de 33 mm. Dans la phase d’emboutissage, un jeu je de
0, 7 mm est fixe´ entre le poinc¸on et la matrice. Les rayons de courbure de la matrice et
du poinc¸on ont une valeur commune de 5 mm. Dans la phase de poinc¸onnage, les outils
d’emboutissage sont supprime´s. De nouveaux outillages sont utilise´s. Un jeu de 0, 03 mm
est fixe´ entre le poinc¸on et la matrice et les rayons d’extre´mite´ de matrice et de poinc¸on
ont une valeur de 0, 01 mm. Les figures III.24 et III.25 pre´sentent respectivement les
sche´matisations des ope´rations d’emboutissage et de poinc¸onnage.
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Figure III.24 – Sche´matisation de l’ope´ration d’emboutissage
Figure III.25 – Sche´matisation de l’ope´ration de poinc¸onnage
III.5.1.2 Conditions aux limites
Contrairement aux ope´rations de poinc¸onnage et de cisaillage traite´es en III.3.1 et
III.3.2 ou` les conditions aux limites sont identiques, le proce´de´ de re´alisation du godet
pre´sente des conditions aux limites diffe´rentes. L’ope´ration d’emboutissage est re´alise´e en
trois e´tapes :
– une premie`re phase de serrage de la toˆle
– une phase qui consiste a` de´former plastiquement la toˆle
– une phase de prise en compte du retour e´lastique
Les conditions aux limites varient suivant les e´tapes de l’ope´rations d’emboutissage. La
matrice est encastre´e au cours de toute l’ope´ration. Dans la phase de serrage, le serre-flan
est amene´ au contact de la toˆle avec un effort de serrage. En phase d’emboutissage, un
de´placement est impose´ au poinc¸on. Apre`s cette e´tape, le poinc¸on est remonte´ le´ge`rement
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pour libe´rer le retour e´lastique de la toˆle. En fin d’emboutissage, toutes les interactions
entre les surfaces de toˆle et celles des outils sont supprime´es.
Pour la phase de poinc¸onnage, nous reprendrons les conditions aux limites de´ja` utilise´es
dans le cas du cisaillage a` savoir un encastrement de la matrice et du serre-flan et une
vitesse de 16mm/s au poinc¸on a` l’impact.
III.5.1.3 Comportement des mate´riaux de toˆles
Le comportement des toˆles est de´fini au tableau II.1.
III.5.1.4 Maillage
La toˆle est discre´tise´e avec des e´le´ments 2D axisyme´triques a` 4 noeuds a` interpolation
line´aire (CAX4R) comme en III.3.1.5.
III.5.1.5 Conditions aux interfaces
Le frottement entre la toˆle et les outils est mode´lise´ avec une loi de Coulomb. Un
coefficient de 0, 1 est utilise´ pour la phase d’emboutissage et 0, 2 pour le poinc¸onnage.
III.5.2 Re´sultats et analyse
III.5.2.1 Cas de la nuance DC04
Pour la nuance DC04, les figures III.26 et III.27 pre´sentent les courbes d’isovaleurs
de de´formations plastiques de la toˆle par rapport aux directions radiale et normale en
fin d’emboutissage. Les re´sultats sont pre´sente´s sous forme 3D a` partir d’un balayage a`
360◦ des re´sultats 2D axisyme´triques. Les parois late´rales ont un amincissement de 6 %
alors que les zones de retreint ont augmente´ de 10 %. L’e´paisseur de la toˆle est donc bien
diffe´rente de celle de l’e´tat initial.
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Figure III.26 – Isovaleurs de de´formations plastiques suivant la direction radiale
Figure III.27 – Isovaleurs de de´formations plastiques suivant la direction normale
En termes d’e´crouissage, la figure III.28 pre´sente les courbes d’isocontraintes de Von-
Mises en fin d’emboutissage. Les valeurs maximales sont localise´es sur les parois late´rales.
Dans les zones de re´treint qui seront de´coupe´es, les valeurs de contraintes atteignent
390 MPa (figure III.28). Ces contraintes sont bien au dessus de la limite d’e´lasticite´
initiale du mate´riau qui est de 140MPa. Les contours de la variable d’endommagement
pre´sente´s sur la figure III.29 montrent aussi un amorc¸age de l’endommagement au cours
de l’emboutissage.
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Figure III.28 – Isovaleurs de contraintes de Von-Mises
Figure III.29 – Isovaleurs de la variable d’endommagement
L’ope´ration de poinc¸onnage a consiste´ en la suppression de la collerette. L’e´volution
des efforts de poinc¸onnage est pre´sente´e sur la figure III.30. L’effort normal maximal de
poinc¸onnage vaut 27 kN et est observe´ pour une pe´ne´tration de 0, 27 mm. Quant a` l’effort
transversal, sa valeur maximale est de 4 kN ; soit 15 % de l’effort normal.
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Figure III.30 – E´volution des efforts de poinc¸onnage - DC04
La figure III.31 pre´sente les e´volutions des efforts normaux pour les deux e´tats de
de´formation de la toˆle a` savoir l’e´tat sans de´formation et l’e´tat avec de´formation. Les
efforts ne´cessaires au poinc¸onnage sont plus importants lorsque le mate´riau de toˆle a
subi une pre´-de´formation. L’effort normal maximal de de´coupe dans l’e´tat non de´forme´
est observe´ pour une pe´ne´tration de 0, 27 mm. Pour l’e´tat de´forme´, la profondeur de
pe´ne´tration est de 0, 18 mm.
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Figure III.31 – Comparaison entre les efforts normaux de poinc¸onnage - DC04
Il est important de noter que la pre´-de´formation engendre un e´paississement de la
toˆle dans la zone de de´coupe, ce qui pourrait expliquer l’augmentation des efforts de
poinc¸onnage, les efforts e´tant proportionnels a` l’e´paisseur. Pour s’affranchir de l’effet de
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l’e´paisseur, l’e´quation III.17 est formule´e. Le rapport αi de l’effort normal maximal de
poinc¸onnage Fi sur l’e´paisseur ei de la toˆle a` l’e´tat de de´formation conside´re´ permet
d’analyser l’effet de la pre´-de´formation sur l’effort de poinc¸onnage. i correspond aux e´tats
de de´formation de la toˆle (avec ou sans emboutissage).
αi =
Fi
ei
(III.17)
Pour la nuance DC04, le rapport αi vaut 31 dans le cas de l’e´tat non de´forme´ et 38 dans
le cas de l’e´tat de´forme´. C’est a` dire que pour des e´paisseurs de toˆle identiques, la pre´-
de´formation entraˆıne une augmentation des efforts de l’ordre de 22 %.
En fin d’emboutissage, le mate´riau s’est durcit de par l’e´crouissage. Ce phe´nome`ne s’est
traduit par une augmentation des efforts de de´coupe. Quant aux pressions de contact
aux interfaces outils/toˆle, une augmentation de l’ordre de 30 % est observe´e entre les
deux e´tats de de´formation. Les valeurs de pressions de contact passe de 900 MPa (sans
emboutissage) a` 1200 MPa (avec emboutissage).
III.5.2.2 Effet de la nuance du mate´riau
Les trois nuances de mate´riaux d’e´tude ont des proprie´te´s me´caniques bien diffe´rentes
(tableau II.1). L’objet de cette partie est d’analyser l’effet de la nuance du mate´riau
sur les efforts, les pressions de contact et le profil de de´coupe. La figure III.32 pre´sente
l’e´volution de l’effort normal de poinc¸onnage pour les deux e´tats de de´formation et pour les
trois nuances de mate´riau. La constatation ge´ne´rale est que l’effort normal de poinc¸onnage
augmente avec la pre´-de´formation. Les augmentations sont respectivement de l’ordre de
35 %, 29 % et 29 % pour les nuances DC04, E220BH et DP500.
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Figure III.32 – Effet de la nuance sur les valeurs de l’effort normal de poinc¸onnage
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Pour les pressions de contact, leur e´volution en fonction de la nuance du mate´riau de
toˆle est pre´sente´e sur la figure III.33. L’augmentation est plus importante dans le cas de
la nuance DC04. Pour les nuances E220BH et DP500 des augmentations respectives de
7 % et 10 % sont observe´es.
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Figure III.33 – Effet de la nuance sur la pression maximale de contact
III.6 Bilan du chapitre
Ce chapitre a permis de proposer un mode`le de simulation nume´rique de l’ope´ration
de de´coupage. Les donne´es d’entre´e ne´cessaires a` la mise en oeuvre d’une simulation nu-
me´rique des ope´rations de poinc¸onnage et de cisaillage y ont e´te´ e´nume´re´es. Une premie`re
validation des mode`les nume´riques a e´te´ effectue´e avec les relations analytiques d’esti-
mation de l’effort normal de de´coupe. Les mode`les nume´riques pre´sentent l’avantage de
pre´dire l’effort normal de de´coupe mais aussi l’effort transversal.
Les sollicitations requises pour la mise en forme des trois nuances de mate´riaux e´vo-
luent avec leurs proprie´te´s me´caniques. Dans des configurations de ge´ome´tries d’outil, de
longueurs de´coupe´es et d’e´paisseurs de toˆles identiques, la nuances DP500 requiert plus
d’effort que les autres nuances pour la de´coupe : 40 % par rapport a` la nuance E220BH et
70 % par rapport a` la nuance DC04. L’effort de de´coupe e´volue de manie`re proportionnelle
a` la re´sistance me´canique a` la traction des mate´riaux de toˆle.
La prise en compte de la pre´-de´formation du mate´riau dans la simulation nume´rique se
traduit par une augmentation des efforts de de´coupe ainsi que des pressions de contact
aux interfaces outils/toˆle. Suivant les nuances, ces augmentations peuvent atteindre 30 %.
Des valeurs qui sont bien au dessus des variations d’e´paisseur. C’est dire que ces augmen-
tations ont d’autres origines. Notamment le durcissement inhe´rent a` l’e´crouissage.
Les mode`les de simulation nume´riques permettent de retrouver les valeurs d’effort normal
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de de´coupe obtenues en essai. Cependant, la rupture survient plus toˆt dans les mode`les
de simulation nume´rique. Les raisons de ces disparite´s ont e´te´ attribue´es a` la description
du comportement des mate´riaux de toˆle et d’outil ainsi qu’au phe´nome`ne de glissement
non pris en compte dans la simulation nume´rique. Les aspects d’e´carts d’e´volution d’effort
entre l’expe´rience et la simulation nume´rique seront rediscute´s en V.3.2.1 avec l’analyse
des de´formations des lames.
Les mode`les de simulation nume´rique ont e´te´ valide´s dans ce chapitre. Maintenant, nous
nous inte´ressons au second objectif de nos travaux a` savoir la minimisation des sollici-
tations et l’ame´lioration de la qualite´ des pie`ces produites. Ce sera l’objet du chapitre
IV.
99

Chapitre IV
Optimisation des parame`tres
ge´ome´triques
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IV.1 Introduction
Dans ce chapitre, le proble`me d’optimisation sera aborde´. Nous de´velopperons une me´-
thodologie d’optimisation des parame`tres ge´ome´triques de l’outillage qui nous permettra
de garantir les objectifs de minimisation des sollicitations et d’augmentation de la qualite´
de pie`ces produites.
Dans un premier temps, la proble´matique de l’optimisation sera pre´sente´e. Ensuite une
proce´dure d’optimisation sera mise en place. Pour terminer, le proble`me d’optimisation
sera traite´ sous deux formulations :
– la formulation mono-objectif dans laquelle le proble`me est reconverti en un proble`me
d’optimisation avec une seule fonction objectif,
– la formulation multi-objectif dans laquelle les diffe´rentes fonctions objectifs sont
optimise´es inde´pendamment.
IV.2 Pre´sentation du proble`me d’optimisation
Les mode`les de simulation nume´rique des ope´rations de poinc¸onnage et de cisaillage
de´veloppe´s au chapitre III ont e´te´ valide´s avec les essais me´caniques traite´s au chapitre II.
Nous avons observe´ dans les e´tudes nume´riques et expe´rimentales que les grandeurs ca-
racte´ristiques a` savoir les efforts de de´coupe, les pressions de contact et la qualite´ du bord
de´coupe´ de´pendent des parame`tres ge´ome´triques de l’outillage. L’objectif final de l’ope´ra-
tion de de´coupage est l’obtention de pie`ce de qualite´ acceptable. Cependant, pour garantir
une dure´e de vie importante des outillages, il est courant de chercher a` minimiser les solli-
citations dans les outillages. Les parame`tres ge´ome´triques qui minimisent les sollicitations
ne conduisent pas ne´cessairement a` la meilleure qualite´ de de´coupe. Notre proble´matique
consiste a` trouver une me´thodologie d’optimisation qui permette de satisfaire les crite`res
de minimisation de sollicitation et d’ame´lioration de qualite´ de produit.
IV.2.1 Variables d’optimisation
Les parame`tres influents de l’ope´ration de de´coupage sont multiples. Dans la litte´rature
les diffe´rents auteurs [5, 7, 10, 13, 16, 20, 32, 41, 87] ont montre´ que les efforts de de´coupe
et la qualite´ du produit sont influence´s par quatre familles de parame`tres :
1. le mate´riau de la toˆle de´coupe´e (nature du mate´riau),
2. l’outillage (jeu, configuration, composantes),
3. le process (vitesse),
4. la presse (rigidite´, cine´matique).
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Nous avons limite´ notre e´tude sur l’influence de l’outillage. Notamment sur le jeu relatif
entre le poinc¸on et la matrice ainsi que le rayon d’extre´mite´ du poinc¸on. Les effets de la
nature du mate´riau et du process ont e´te´ investigue´s expe´rimentalement au chapitre II.
L’effet de la presse n’a pas e´te´ analyse´ dans nos travaux.
L’influence des parame`tres ge´ome´triques de l’outillage est analyse´e sur trois grandeurs
caracte´ristiques de l’ope´ration de de´coupage :
– l’effort normal maximal de de´coupe,
– la pression maximale de contact a` l’interface outils/toˆle,
– la hauteur de bavure.
IV.2.2 Sensibilite´ des parame`tres
Au chapitre I, nous avons aborde´ l’influence des principaux parame`tres de l’ope´ration
sur les efforts de de´coupe et la qualite´ de produit. Dans notre e´tude bibliographique, nous
n’avons pas rencontre´ de travaux qui traitent de l’effet des diffe´rents parame`tres sur les
pressions de contact. Dans ce chapitre, le proble`me sera aborde´ du point de vue nume´rique.
Mais pour l’instant, nous rappelons les effets du jeu et du rayon sur l’effort de de´coupe et
la hauteur de bavure.
IV.2.3 Le jeu
Le jeu relatif entre le poinc¸on et la matrice influence l’effort de de´coupe ainsi que la
qualite´ du produit final [10, 17, 18]. Une augmentation de jeu se traduit par une diminution
de l’effort maximal de de´coupe et une augmentation de la hauteur de bavure et de la dure´e
de vie de l’outillage.
IV.2.4 Le rayon
Dans ses travaux, Chabenat [5] indique que le rayon d’extre´mite´ de poinc¸on peut faire
varier l’effort de de´coupe de plus de 20 % par rapport a` sa valeur nominale. Ainsi, une
augmentation du rayon d’extre´mite´ du poinc¸on se traduit par une augmentation de l’effort
de de´coupe et de la hauteur de bavure.
En conside´rant les effets du jeu et du rayon sur l’effort de de´coupe et la hauteur de bavure,
on met en e´vidence la difficulte´ a` satisfaire les deux crite`res :
– augmenter le jeu pour re´duire l’effort de de´coupe entraˆınera une augmentation de
la hauteur de bavure
– diminuer le rayon peut re´duire les efforts et diminuer la hauteur de bavure. Mais
qu’adviendra t-il si la pression de contact est prise en compte ?
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Pour re´pondre a` cette interrogation, nous mettrons en place une proce´dure d’optimisation
que nous appliquerons dans la suite de ces travaux.
IV.3 Mise en place de la proce´dure d’optimisation
IV.3.1 Proce´dure
La proce´dure d’optimisation qui a e´te´ adopte´e est pre´sente´e sur la figure IV.1. Elle
peut eˆtre subdivise´e en cinq principales e´tapes lie´es entre elles :
– l’introduction de parame`tres initiaux,
– la simulation nume´rique de l’ope´ration de de´coupage,
– l’extraction des quantite´s a` optimiser des re´sultats de simulation nume´rique,
– l’e´valuation des diffe´rents objectifs,
– la me´thode d’optimisation.
Des parame`tres initiaux permettent de commencer la simulation nume´rique. En fin de
simulation, les donne´es sont extraites des re´sultats de simulation pour e´valuer les diffe´rents
objectifs avec MatlabR©. Ensuite, le test de convergence de l’algorithme est effectue´. Si le
crite`re de convergence est satisfait, les parame`tres optimaux sont identifie´s ; sinon de
nouveaux parame`tres sont re´introduits dans la simulation nume´rique pour un nouveau
calcul. Cette boucle se re´pe`te jusqu’a` la satisfaction du crite`re de convergence.
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Figure IV.1 – Proce´dure d’optimisation des parame`tres ge´ome´triques
IV.3.1.1 Les parame`tres initiaux
La proce´dure d’optimisation est initialise´e avec des parame`tres initiaux P 0. Suivant la
me´thode d’optimisation, le choix de ces parame`tres initiaux peut influencer les re´sultats.
IV.3.1.2 La simulation nume´rique de l’ope´ration de de´coupage
La simulation nume´rique est effectue´e avec le code de calcul par e´le´ments finis ABAQUS
TM
.
Les grandeurs a` optimiser sont issues de cette e´tape. La mise en oeuvre de la simulation
nume´rique de l’ope´ration a e´te´ aborde´e au chapitre III.
IV.3.1.3 L’extraction des quantite´s a` optimiser
Apre`s la simulation nume´rique, les variables permettant d’e´valuer l’effort de de´coupe,
les pressions de contact et la hauteur de bavure sont extraites a` l’aide d’un programme
PythonR©. L’effort de de´coupe est directement releve´ sur le poinc¸on. Quant a` la pression
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de contact, elle est releve´e aux interfaces outils/toˆle. La hauteur de bavure n’est pas
directement accessible. Elle est estime´e a` partir de la variable d’endommagement des
e´le´ments situe´s dans la zone de de´coupe et des de´placements des noeuds associe´s a` ces
e´le´ments.
IV.3.1.4 L’e´valuation des diffe´rents objectifs
A la fin de chaque simulation nume´rique i, les grandeurs a` e´valuer sont l’effort de
de´coupe fi, la pression de contact pi et la hauteur de bavure hi.
L’effort de de´coupe : pour l’effort de de´coupe, la valeur maximale est conside´re´e pour
l’e´valuation de l’objectif.
La pression de contact : elle est releve´e aux interfaces poinc¸on/toˆle. L’e´volution de la
pression de contact au cours de la pe´ne´tration du poinc¸on est pre´sente´e sur la figure IV.2.
Elle est fonction de la profondeur de pe´ne´tration mais aussi de la position des noeuds de
la toˆle. La raison de cette de´pendance est lie´e a` l’e´volution du contact entre la surface
du poinc¸on et celle de la toˆle au cours de l’ope´ration. La pression de contact est releve´e
pour vingt instants diffe´rents ce qui correspond a` un pas de pe´ne´tration de 0,035 mm. A
chaque instant k, la pression maximale est pi
max
tk
. Puis la pression pi est estime´e par la
relation :
pi = max
(
pi
max
t1
, pi
max
t2
, ...pi
max
tk
, ..., pi
max
t20
)
(IV.1)
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Figure IV.2 – E´volution de la pression de contact sur le profil du poinc¸on pour diffe´rents
instants (T1, T2, T3)
La hauteur de bavure : des grandeurs me´caniques et ge´ome´triques sont associe´es
pour estimer la hauteur de bavure. La variable d’endommagement est utilise´e dans un
programme MatlabR©. Les e´le´ments comple`tement endommage´s (D = 1) sont supprime´s.
Ce qui conduit a` la se´paration de la toˆle en deux parties : la pie`ce et la chute (figure IV.3
de gauche). Apre`s la suppression de la chute, le profil du bord de´coupe´ est reconstitue´
(figure IV.3 de droite). La hauteur de bavure hi s’obtient avec les de´placements de noeuds.
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Figure IV.3 – Profil du bord de´coupe´ : estimation de la hauteur de bavure
IV.3.1.5 La me´thode d’optimisation
Comme nous l’avons souligne´ au chapitre I (I.4.2), le choix de la me´thode d’opti-
misation est fonction du proble`me e´tudie´. Dans un premier temps, nous adopterons les
me´thodes de´terministes pour la re´solution du proble`me d’optimisation. Ces me´thodes
conduisent ge´ne´ralement a` des solutions optimales dites locales. Aussi elles sont adap-
te´es a` la re´solution de proble`me mono-objectif. Ensuite, les approches stochastiques et
probabilistes seront adopte´es pour prendre en compte le proble`me d’optimisation dans sa
globalite´. Il s’agira de re´soudre un proble`me multi-objectifs.
IV.3.2 Normalisation
Les fonctions objectifs, les variables de conception et les contraintes d’optimisation
rencontre´es dans les proble`mes d’optimisation sont souvent de diffe´rents ordres de gran-
deurs. Aussi, les unite´s des grandeurs utilise´es par les algorithmes d’optimisation rendent
le proble`me he´te´roge`ne. Par exemple, dans le cas de l’optimisation des parame`tres ge´o-
me´triques de l’outillage de de´coupe, on peut noter deux cas diffe´rents :
– la diffe´rence des unite´s : les variables de conception (le jeu et le rayon) et la hauteur
de bavure sont en millime`tre, l’effort en Newton et la pression de contact en Pascal.
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– la diffe´rence d’ordre de grandeurs : le jeu est de l’ordre de 10−2 millime`tres et la
pression de contact de l’ordre de 109 Pascal.
Pour ame´liorer la qualite´ des re´sultats d’optimisation, il est recommande´ d’harmoniser les
quantite´s utilise´es par les algorithmes d’optimisation. Selon Lebaal [71] la normalisation
ame´liore la convergence de l’algorithme et la qualite´ de la solution optimale. Ainsi, avec
les valeurs d’effort de de´coupe fi, de pression de contact pi et de hauteur de bavure hi,
les fonctions objectifs peuvent eˆtre normalise´es sous la forme :
φf i =
fi
f0
(IV.2a)
φpi =
pi
p0
(IV.2b)
φhi =
hi
h0
(IV.2c)
avec :
– φf i la fonction objectif sur l’effort de de´coupe a` la i
ime simulation nume´rique,
– fi l’effort de de´coupe a` la i
ieme simulation nume´rique,
– f0 une valeur de re´fe´rence de l’effort de de´coupe,
– φpi la fonction objectif sur la pression de contact a` la i
ieme simulation nume´rique,
– pi la pression de contact a` la i
ieme simulation nume´rique,
– p0 une valeur de re´fe´rence de la pression de contact,
– φhi la fonction objectif sur la hauteur de bavure a` la i
ieme simulation nume´rique,
– hi la hauteur de bavure a` la i
ieme simulation nume´rique,
– h0 une valeur de re´fe´rence de la hauteur de bavure.
Les variables de conception sont aussi normalise´es. Cette transformation assure une e´vo-
lution de toutes les variables de conception dans l’intervalle {0, 1}. La relation qui lie les
variables re´elles aux variables transforme´es s’exprime par :
X irj = Aj .X
i
tj
+Bj (IV.3)
ou`
Aj = X
max
rj
−Xminrj , Bj = Xminrj and 0 ≤ X itj ≤ 1 (IV.4)
avec
– X irj la variable re´elle j a` la i
ime simulation nume´rique,
– et X itj la variable transforme´e j a` la i
ime simulation nume´rique,
– j = 1, 2, ..., m l’indice de la variable de conception,
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– Xminrj et X
max
rj
sont les valeurs minimale et maximale de la variable re´elle j.
Le domaine des solutions re´alisables a e´te´ de´fini a` partir des travaux de Fan [88] et de
Hatanaka [7]. Le jeu relatif entre le poinc¸on et la matrice varie entre 2 % et 20 % de
l’e´paisseur de la toˆle, ce qui correspond a` une valeur de 0,014 et 0,14 mm. Le rayon d’ex-
tre´mite´ du poinc¸on e´volue entre 0,01 et 0,06 mm. Le proble`me d’optimisation e´tant pose´,
il s’agit maintenant de trouver la formulation des objectifs qui permette de re´soudre le
proble`me. On dispose de deux approches : celle mono-objectif et celle multi-objectifs.
IV.4 Optimisation mono-objectif
L’optimisation est effectue´e avec le logiciel MatlabR©. La nature du proble`me e´tudie´
conditionne le choix de la me´thode de re´solution. Une e´tude de sensibilite´ des diffe´rents
objectifs a e´te´ effectue´e pour de´terminer les valeurs de re´fe´rence des diffe´rentes grandeurs
(effort de de´coupe, pression de contact et hauteur de bavure). L’e´tude est effectue´e sur les
quatre bornes du domaine des solutions re´alisables. Ensuite, les valeurs de re´fe´rence sont
e´value´es a` partir des re´sultats des n simulations nume´riques sous la forme :
f0 =
1
n
n∑
i=1
fi (IV.5a)
p0 =
1
n
n∑
i=1
pi (IV.5b)
h0 =
1
n
n∑
i=1
hi (IV.5c)
IV.4.1 Formulation de la fonction objectif
L’objectif de l’e´tude est de trouver les parame`tres ge´ome´triques de l’outillage de de´-
coupe qui garantissent les moindres sollicitations ainsi que la meilleure qualite´ de de´coupe.
L’atteinte de cet objectif passe par la satisfaction de trois crite`res :
– minimiser l’effort de de´coupe,
– minimiser la pression de contact,
– minimiser la hauteur de bavure.
Les algorithmes d’optimisation mono-objectif ne permettent pas de re´soudre ce type de
proble`me d’optimisation. Dans ses travaux sur l’optimisation du refroidissement de moules
d’injection de thermoplastiques base´e sur la simulation des transferts thermiques par
la me´thode des e´le´ments frontie`res, Mathey [61] a propose´ l’affectation de poids aux
diffe´rents objectifs afin de reconvertir le proble`me multi-objectifs en mono-objectif. Dans
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notre e´tude, le proble`me de minimisation des fonctions objectifs sur l’effort de de´coupe
φf , la pression de contact φp et la hauteur de bavure φh se rame`ne a` la re´solution d’une
seule fonction objectif global φg qui s’e´crit :
φgi = βfφf i + βpφpi + βhφhi (IV.6)
ou`
βf + βp + βh = 1 (IV.7)
avec
– φgi la fonction objectif globale a` la i
eme simulation nume´rique,
– βf le coefficient sur l’effort de de´coupe,
– βp le coefficient sur la pression de contact,
– βh le coefficient sur la hauteur de bavure.
La relation entre les diffe´rents coefficients est e´tablie en fonction de la priorite´ accorde´e
aux diffe´rents objectifs. Ce choix revient a` l’utilisateur. La seule condition a` respecter est
que la somme des coefficients doit eˆtre e´gale a` 1 (relation IV.7).
IV.4.2 Algorithmes d’optimisation
L’algorithme d’optimisation est choisi en fonction des caracte´ristiques mathe´matiques
de la fonction objectif et des contraintes qui lui sont associe´es. Les figures IV.4, IV.5, IV.6
et IV.7 pre´sentent le relief de la fonction objectif global φf pour des valeurs distinctes
des coefficients de ponde´ration. Lorsque βf = 1 (figure IV.4), la fonction objectif global
n’est rien d’autre que celle sur l’effort de de´coupe. Celui-ci diminue avec l’augmentation
du jeu et augmente avec l’augmentation du rayon. Les figures IV.5 et IV.6 montrent
une forte sensibilite´ des objectifs sur la pression de contact et la hauteur de bavure. En
conside´rant le meˆme poids pour les diffe´rents objectifs (figure IV.7), on note l’apparition
d’une fonction objectif convexe avec la pre´sence de valle´es. La convexite´ de la fonction
objectif et les non-line´arite´s de son e´volution ont conduit au choix de l’algorithme SQP
(Sequential Quadratic Programmaing) de MatlabR© pour l’optimisation.
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Figure IV.4 – Objectif global pour
βf = 1, βp = 0 et βh = 0
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Figure IV.5 – Objectif global pour
βf = 0, βp = 1 et βh = 0
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Figure IV.6 – Objectif global pour
βf = 0, βp = 0 et βh = 1
0
0.1
0.2
0
0.05
0.1
−2
0
2
4
Jeu (j/e)rayon (mm)
O
b
je
ct
if
 g
lo
b
al
Figure IV.7 – Objectif global pour
βf = βp = βh =
1
3
IV.4.2.1 Me´thode du SQP
L’algorithme SQP (Sequential Quadratic Programming) fait partie des me´thodes com-
bine´es qui ont e´te´ e´voque´es au chapitre I. Le principe de base de ces me´thodes est de for-
muler le proble`me initial sous forme quadratique, en approximant la fonction objectif par
une forme quadratique et en line´arisant les contraintes [71]. La proce´dure d’optimisation
est pre´sente´e sur la figure IV.8.
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Figure IV.8 – Algorithme SQP
Le de´roulement de l’algorithme est le suivant : le vecteur de parame`tres initiaux P 0
est introduit pour effectuer la simulation nume´rique par la me´thode des e´le´ments finis a`
l’e´tat initial (k = 0). A l’ite´ration k, l’exploitation des re´sultats de simulation nume´rique
permet d’acce´der a` la fonction objectif global φg(P
k) ainsi qu’aux contraintes. Paralle`le-
ment, l’analyse de sensibilite´ permet de de´terminer les de´rive´es de l’objectif (∆φ(P k)) et
des contraintes (∆g(P k)) et ∆h(P k)) par rapport aux parame`tres. Le sous proble`me qua-
dratique est de´fini par la matrice Hessienne Hk. La re´solution du sous proble`me permet de
de´terminer la direction de descente dk ainsi que le pas αk. Le nouveau jeu de parame`tres
est alors P k+1 = P k +αkdk. Tant que les crite`res d’arreˆt ne sont pas satisfaits pour le jeu
de parame`tres P k, la me´thode d’optimisation est utilise´e pour calculer un nouveau jeu de
parame`tres a` partir des re´sultats de la simulation et de l’analyse de sensibilite´.
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IV.4.3 Re´sultats
Les re´sultats qui sont pre´sente´s concernent l’optimisation des parame`tres ge´ome´triques
dans le cas du cisaillage de la nuance de toˆle DC04.
Pour des coefficients de ponde´ration identiques, c’est a` dire βf = βp = βh =
1
3
, le processus
d’optimisation a e´te´ initie´ avec un jeu de 10 % de l’e´paisseur de la toˆle soit 0, 067 mm
et un rayon d’extre´mite´ de poinc¸on de 0, 06mm. Les parame`tres optimaux sont atteints
apre`s 7 ite´rations.
IV.4.3.1 E´volution des variables de conception
Les figures IV.9 et IV.10 pre´sentent l’e´volution des variables de conception au cours
de l’optimisation.
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Figure IV.9 – E´volution du jeu
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Figure IV.10 – E´volution du rayon
L’e´volution des variables de conception n’est pas monotone. Le jeu commence a` 10 %
de l’e´paisseur de la toˆle, augmente a` 14 % et revient ensuite a` la valeur optimale de 3 %.
L’augmentation du jeu entre les ite´rations 0 et 2 correspond a` une diminution de l’effort
de de´coupe dont l’e´volution est pre´sente´e sur la figure IV.11, ce qui est en accord avec la
litte´rature [3, 8, 80]. De`s la deuxie`me ite´ration, l’effort de de´coupe atteint sa valeur opti-
male de 21,5 kN mais les deux autres objectifs ne sont pas encore optimaux. Le processus
d’optimisation se poursuit alors pour leur minimisation. La minimisation de ces objectifs
se traduit par une le´ge`re augmentation de l’objectif sur l’effort de de´coupe : notion de
compromis.
Pour le rayon d’extre´mite´ du poinc¸on, il de´croit de`s le de´but de l’optimisation. Il
commence a` 0, 06mm et atteint sa valeur optimale de 0, 01mm apre`s 7 ite´rations.
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IV.4.3.2 Effets observe´s
Les figures IV.12, IV.13 et IV.14 pre´sentent les e´volutions respectives de l’effort de
de´coupage, de la pression de contact, de la hauteur de bavure et de l’objectif global φg. On
peut noter une importante de´croissance des trois grandeurs entre les ite´rations 0 et 2. Cette
phase correspond a` la de´croissance du rayon d’extre´mite´ du poinc¸on. Apre`s la deuxie`me
ite´ration, le rayon de poinc¸on ne varie plus. La de´croissance des diffe´rents objectifs est
beaucoup moins importante. Le rayon d’extre´mite´ du poinc¸on est le parame`tre le plus
influent dans le processus d’optimisation. D’ailleurs, il est recommande´ dans la litte´rature
de disposer d’outils tranchants pour l’ope´ration de de´coupage. Au cours de l’optimisation
des diminutions respectives de 17 %, 25 % et 85 % sont observe´es sur l’effort de de´coupe,
la pression de contact et la hauteur de bavure.
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Figure IV.11 – E´volution de l’effort de
de´coupe
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Figure IV.12 – E´volution de la pression
de contact
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Figure IV.13 – E´volution de la hauteur
de bavure
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Figure IV.14 – E´volution de l’objectif
global φg
La proce´dure d’optimisation qui a e´te´ pre´sente´e permet de retrouver les parame`tres
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ge´ome´triques qui satisfont les crite`res de minimisation de sollicitation et d’ame´lioration
de la qualite´ de la de´coupe. Une me´thode d’optimisation est juge´e aussi en fonction de sa
fiabilite´, c’est a` dire sa capacite´ a` retrouver la solution optimale quel que soit le point de
de´part de l’optimisation. Cet point sera aborde´ a` la prochaine section.
IV.4.3.3 Fiabilite´ du processus d’optimisation
Pour des valeurs de coefficients de ponde´ration identiques, nous avons pre´sente´ sur
le tableau IV.1 les diffe´rentes solutions optimales obtenues suivant le point de de´part
de l’optimisation. Nous notons que la solution optimale est obtenue en moyenne apre`s
trente cinq e´valuations de la fonction objectif. Elle est fortement de´pendante du point
initial de l’optimisation. Par de´finition, les me´thodes de´terministes sont des algorithmes a`
minimisation locale. La fonction objectif pre´sente des minima locaux. Suivant le point de
de´part de l’optimisation, les directions de descente peuvent diffe´rer ; ce qui peut conduire
a` des minima locaux diffe´rents.
Cas j0 (mm) r0 (mm) jopt (mm) ropt (mm) φgopt E´valuations
1 0,02 0,01 0,04 0,01 0,55 38
2 0,13 0,01 0,13 0,06 0,57 31
3 0,02 0,06 0,02 0,04 0,59 36
4 0,13 0,06 0,13 0,06 0,57 36
Table IV.1 – Fiabilite´ de la me´thode d’optimisation
La re´solution du proble`me d’optimisation multi-objectifs a e´te´ possible graˆce a` l’in-
troduction de coefficients de ponde´ration dont nous allons analyser l’effet sur la solution
optimale.
IV.4.3.4 Effet du coefficient de ponde´ration
Suivant les valeurs de coefficients affecte´es aux diffe´rents objectifs, les priorite´s peuvent
e´voluer. La solution optimale aussi. Les valeurs initiales de jeu et de rayon sont fixe´es
respectivement a` 0,13 mm et a` 0,06 mm. L’effet des coefficients de ponde´ration est re´sume´
sur le tableau IV.2. Lorsque que βf = 1 (cas 1), le proble`me d’optimisation revient a`
celui de l’objectif sur l’effort. Les efforts sont minimaux quand les valeurs de jeu sont
maximales et celles du rayon sont minimales. Nous notons que la solution optimale de´pend
du coefficient de ponde´ration.
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Cas βi jopt ropt φgopt E´valuations
1 βf = 1, βp = βh = 0 0,13 0,01 0,82 26
2 βp = 1, βf = βh = 0 0,08 0,06 - 20
3 βh = 1, βf = βp = 0 0,13 0,06 - 35
Table IV.2 – Effet du coefficient de ponde´ration
Les approches mono-objectif permettent de retrouver des parame`tres qui satisfont les
crite`res de minimisation de sollicitation et d’ame´lioration de la qualite´ de la de´coupe.
Cependant, l’introduction des poids aux diffe´rents objectifs revient a` l’utilisateur. Suivant
que l’utilisateur cherche a` re´duire l’usure ou a` ame´liorer la qualite´, les valeurs de poids vont
varier. Ce qui peut eˆtre avantageux pour l’utilisateur. Nous avons montre´ que le vecteur
de parame`tres optimaux de´pend des valeurs des poids. Les me´thodes de´terministes qui ont
e´te´ utilise´es dans cette approche mono-objectif peuvent conduire a` des minima locaux. La
pre´sence de ”puits” dans le relief de la fonction objectif (figure IV.15) est une source de
variation de la solution optimale avec le point de de´part de l’optimisation. Pour ame´liorer
les re´sultats obtenus avec les algorithmes mono-objectif, nous adopterons les approches
multi-objectifs.
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Figure IV.15 – Minima locaux observe´s sur la fonction objectif global Φg pour des
coefficients de ponde´ration identiques
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IV.5 Optimisation multi-objectifs
IV.5.1 Application du krigeage a` l’approximation des objectifs
La technique du krigeage [89] a e´te´ utilise´e pour approximer les quantite´s ne´cessaires a`
l’e´valuation des diffe´rentes fonctions objectifs. Les valeurs de re´fe´rence sont de´termine´es a`
partir d’une e´tude de sensibilite´. La figure IV.16 pre´sente la surface de re´ponse de l’effort
de de´coupe en fonction des parame`tres ge´ome´triques. Les efforts minimaux sont enregistre´s
pour des valeurs importantes de jeu et des valeurs re´duites de rayon, ce qui correspond
aux observations de la litte´rature [3, 4, 5, 6, 10, 76, 77].
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Figure IV.16 – Approximation de l’effort de de´coupe : les points noirs correspondent aux
donne´es a` partir desquelles l’approximation est re´alise´e
IV.5.2 Algorithmes d’optimisation
Dans les proble`mes d’optimisation, l’objectif recherche´ n’est pas toujours unitaire.
Il est courant d’observer des proble`mes d’optimisation avec plusieurs fonctions objectifs.
Notre cas d’e´tude en est une illustration. Un proble`me d’optimisation multi-objectifs peut
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eˆtre ge´ne´ralise´ sous la forme [90] :
minimiser la fonction F (x) =


f1 (x)
f2 (x)
.
.
.
fm (x)


(IV.8)
sous les contraintes
G (x) ≤ 0
H (x) = 0
xmin ≤ (x) ≤ xmax
ou`
– x = [x1, x2, ..., xN ] le vecteur de variables de conception,
– f1 (x) , f2 (x) , ..., fm (x) les valeurs individuelles des diffe´rentes fonctions objectifs.
La re´solution d’un tel proble`me d’optimisation n’est pas aise´e avec une approche mono-
objectif. La solution qui consiste a` ponde´rer les diffe´rents objectifs de sorte a` reconvertir
le proble`me en mono-objectif n’est pas adapte´e a` ce type de proble`me. Des me´thodes de
re´solution existent pour traiter ce type de proble`me [90].
Les algorithmes de re´solution de ce type de proble`me sont connus sous le nom de
me´thodes ”me´ta-heuristiques” [90]. Parmi ces me´thodes, on peut citer les algorithmes
ge´ne´tiques (”Genetic Algorithm (GA)”), la me´thode de Monte´-Carlo (”Particle Swarm
Optimization (PSO)”), la me´thode de recuits simule´s (”Adaptive Simulated Annealing
(ASA)”), les me´thodes e´volutionnistes (”Diferential Evolution (DE)”). En Annexe B ,
nous de´crirons les proce´dures d’optimisation des techniques cite´es plus haut.
IV.5.2.1 Algorithme GODLIKE
L’acronyme GODLIKE signifie : ”Global Optimum Determination by Linking and In-
terchanging Kindred Evaluators” [90]. GODLIKE est un algorithme a` libre acce`s de´veloppe´
sous MatlabR©. L’algorithme utilise simultane´ment les quatre autres mentionne´s plus haut
[90]. Il pallie les insuffisances des uns par les performances des autres. Selon l’auteur [90],
le but de l’algorithme n’est pas de re´duire le nombre d’e´valuations de la fonction objectif.
Il vise a` augmenter sa robustesse. L’algorithme n’est donc pas adapte´ a` la re´solution du
proble`me d’optimisation ou` l’e´valuation de la fonction objectif est couteuse. Dans nos
travaux, nous avons proce´de´ par une approximation mathe´matique des fonctions objectifs
(exemple d’approximation de l’effort de de´coupe pre´sente´ en IV.5.1). Ce qui nous permet
de nous affranchir des temps d’e´valuation importants de fonction objectif. L’algorithme
GODLIKE est alors adapte´ a` notre cas d’e´tude.
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Avant l’application de l’algorithme GODLIKE a` la re´solution de notre proble`me d’opti-
misation, nous avons proce´de´ a` des tests de validation. Ces tests pre´sente´s en Annexe C
ont e´te´ re´alise´s pour des proble`mes d’optimisation mono-objectif et multi-objectifs.
IV.5.3 Optimisation des parame`tres ge´ome´triques avec GODLIKE
L’algorithme GODLIKE pre´sente l’avantage de pouvoir re´soudre aussi bien des pro-
ble`mes mono objectif mais aussi des proble`mes multi-objectifs. La proce´dure d’optimi-
sation avec l’algorithme GODLIKE pre´sente´e sur la figure IV.17 est diffe´rente de celle
avec l’algorithme SQP (figure IV.1). Avec l’algorithme SQP, une simulation nume´rique
de l’ope´ration est effectue´e a` chaque e´valuation de la fonction objectif. Pour GODLIKE,
on proce`de d’abord a` une se´rie de simulations nume´riques pour constituer une base de
donne´es. Les diffe´rentes grandeurs sont extraites de ces re´sultats de simulations nume´-
riques pour estimer les fonctions objectifs. Cette phase constitue la pre´paration. Ensuite
la technique du krigeage [89] est utilise´e pour approximer les diffe´rentes fonctions apre`s
chaque e´valuation avec l’algorithme GODLIKE. Dans un premier temps, nous applique-
rons l’algorithme a` la re´solution des diffe´rents objectifs de manie`re inde´pendante.
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Figure IV.17 – Proce´dure d’optimisation avec l’algorithme GODLIKE
IV.5.3.1 Cas du proble`me d’optimisation mono-objectif
Ici, nous reprenons la formulation mono-objectif avec un coefficient de ponde´ration
identique pour les trois objectifs (l’effort de de´coupe, la pression de contact et la hauteur
de bavure). La fonction objectif s’exprime par la relation IV.9 :
φg = βfφf + βpφp + βhφh (IV.9)
ou`
βf = βp = βh =
1
3
(IV.10)
avec
– φg la fonction objectif globale,
– φf la fonction objectif sur l’effort de de´coupe,
– φp la fonction objectif sur la pression de contact,
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– φh la fonction objectif sur la hauteur de bavure,
– βf le coefficient sur l’effort de de´coupe,
– βp le coefficient sur la pression de contact,
– βh le coefficient sur la hauteur de bavure.
L’objectif e´tant la minimisation de l’objectif global φg. Le tableau IV.3 pre´sente le re´-
capitulatif des diffe´rents parame`tres optimaux obtenus pour plusieurs cas de point de
de´part de l’optimisation. On observe que la solution optimale est inde´pendante du point
de de´part de l’optimisation. La robustesse de l’algorithme GODLIKE est bien confirme´e.
Cas j0 (mm) r0 (mm) jopt (mm) ropt (mm) φgopt
1 0,13 0,06 0,03 0,12 0,01
2 0,02 0,06 0,03 0,12 0,01
3 0,13 0,01 0,03 0,12 0,01
4 0,02 0,01 0,03 0,12 0,01
5 0,07 0,04 0.0,026 0,116 0,01
Table IV.3 – Effet du point de de´part de l’optimisation
Nous avons maintenant la possibilite´ d’obtenir le minimum gobal de la fonction quel
que soit le point de de´part de l’optimisation. Ne´anmoins, nous restons dans le cadre
de la reconversion du proble`me multi-objectifs en mono-objectif par l’introduction de
coefficients de ponde´ration. Nous avons pre´sente´ au tableau IV.2 que la solution optimale
est fonction des valeurs de coefficients de ponde´ration. Pour ame´liorer notre me´thodologie
d’optimisation, nous passerons sur la formulation multi-objectifs proprement dite.
IV.5.3.2 Cas du proble`me d’optimisation multi-objectif
Dans le cas de l’approche multi-objectifs pre´sente´e dans cette section, les trois objectifs
(l’effort de de´coupe, la pression de contact et la hauteur de bavure) sont optimise´s sans
l’introduction de coefficient de ponde´ration. Le proble`me d’optimisation s’e´crit alors sous
la forme de la relation IV.11 :
minimiser la fonction Φ (x) =


φf (x)
φp (x)
φh (x)

 (IV.11)
sous la contrainte 0 ≤ (x) ≤ 1 ou`
– x = [jeu, rayon] le vecteur de variables de conception
Nous avons de´ja` montre´ la robustesse (inde´pendance de la solution optimale du point
de de´part de l’optimisation) de l’algorithme a` la section pre´ce´dente. La re´solution du
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proble`me multi-objectifs conduit a` des parame`tres optimaux de 11 % de l’e´paisseur de la
toˆle (soit 0,07 mm) pour le jeu et 0, 03 mm pour le rayon.
Les parame`tres optimaux sont obtenus apre`s 2700 e´valuations des diffe´rentes fonctions
objectifs. Cela montre bien la difficulte´ a` utiliser ces me´thodes d’optimisation dans les cas
ou` l’e´valuation des fonctions est couˆteuse. Dans notre cas, les fonctions ont d’abord e´te´
approxime´es avec des fonctions mathe´matiques a` l’aide de la technique du krigeage, ce qui
re´duit e´norme´ment le temps d’e´valuation. La phase de pre´paration (figure IV.17) est celle
que prend plus de temps. Notamment les premie`res simulations nume´riques ne´cessaires a`
l’approximation des fonctions objectifs. En revanche, la convergence de l’algorithme est
rapide une fois les fonctions approxime´es. A titre indicatif, sur un ordinateur portable de
4 Go de RAM, la re´solution de notre proble`me d’optimisation s’effectue en moins d’une
minute (50 secondes).
IV.6 Bilan du chapitre
Dans ce chapitre une proce´dure d’optimisation multi-objectifs a e´te´ pre´sente´e. L’intro-
duction de coefficients de ponde´ration permet de reconvertir le proble`me multi-objectifs
en un proble`me mono-objectif. La re´solution avec l’algorithme SQP de MatlabR© permet
de retrouver les parame`tres optimaux qui satisfont les crite`res de minimisation de sollici-
tation et d’ame´lioration de qualite´ de de´coupe. Cependant, les re´sultats restent tributaires
non seulement du point de de´part de l’optimisation mais aussi des valeurs des diffe´rents
coefficients de ponde´ration. Une approche de minimisation globale a e´te´ aborde´e avec
l’algorithme GODLIKE. Cet algorithme permet de s’affranchir de la de´pendance de la
solution optimale du point de de´part de l’optimisation. Aussi, il pre´sente l’avantage de
re´soudre le proble`me multi-objectifs sans l’introduction de coefficients de ponde´ration.
L’algorithme est tre`s robuste mais reste cependant couteux en terme de nombre d’e´va-
luations de la fonction objectif. Cette difficulte´ a e´te´ surmonte´e par l’approximation des
fonctions objectifs sous forme mathe´matique par la technique du krigeage.
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Chapitre V
Dimensionnement d’outillage de
de´coupe
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V.1 Introduction
Le chapitre III a traite´ le proble`me de la mode´lisation et de la simulation nume´rique de
l’ope´ration de de´coupage. Cette e´tude a abouti a` la caracte´risation des efforts de de´coupe,
de la pression de contact et de la hauteur de bavure. Ici, on s’inte´resse au comportement
des outillages. Les sollicitations issues de la simulation nume´rique du proce´de´ de de´coupage
seront applique´es aux outillages pour analyser leur comportement. Dans un premier temps,
nous allons re´duire l’e´tude a` l’e´chelle de la lame comme il a e´te´ question au chapitre III.
Ensuite on s’inte´ressera a` toute la partie active de l’outil industriel dans son ensemble.
V.2 Me´thodologie
V.2.1 Objectif
Le calcul d’outil industriel vise a` caracte´riser les contraintes dans l’outillage et a` de´ter-
miner les de´placements induits par les sollicitations exte´rieures. Les niveaux de contraintes
serviront au dimensionnement de l’outil pour la tenue en service. Les de´placements per-
mettront de rigidifier la structure pour assurer un meilleur comportement.
V.2.2 Besoin
La de´marche la plus simple consisterait a` simuler l’ope´ration de de´coupage en 3D avec
les outils de´formables. Cette de´marche permettant d’acce´der a` la fois aux sollicitations
dans la toˆle et dans l’outillage ainsi qu’a` la caracte´risation du profil de bord de´coupe´.
Cependant, la simulation nume´rique de l’ope´ration de de´coupage ne´cessite d’importantes
ressources. Nous donnerons un exemple d’illustration dans la prochaine section.
V.2.3 Contexte
Au chapitre III, nous avons montre´ que la simulation nume´rique de l’ope´ration de
de´coupage ne´cessite beaucoup de ressources. En raison du raffinement du maillage dans
la zone de de´coupe, le nombre de noeuds ne´cessaire pour un mode`le complet de l’outillage
industriel est tre`s important. Nous donnons ici un exemple avec la simulation nume´rique
de l’ope´ration de cisaillage en 3D avec les lames droites 108 pre´sente´e au chapitre III.
La lame a une longueur de de´coupe d’environ 200mm. Pour simplifier, on conside`re
l’outillage rigide (avec seulement un maillage surfacique), et seulement trois e´le´ments dans
la zone de´coupe´e (au moins 20 e´le´ments dans le cas classique). La figure V pre´sente le
maillage de la toˆle correspondant a` l’ope´ration de de´coupage avec la lame d’angle 108.
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Avec ce mode`le re´duit, on se retrouve avec plus de 1020000 noeuds. Il n’est pas raisonnable
de projeter une e´tude sur l’outillage complet qui a une longueur de de´coupe de plus de
deux me`tres. Simplifier le proble`me peut eˆtre tre`s utile dans ce cas de figure.
Figure V.1 – Maillage de la toˆle avec 3 e´le´ments dans l’e´paisseur : cas de la lame 108
V.2.4 Proce´dure
V.2.4.1 Cas de l’outil industriel complet
Le calcul de structure s’inscrit dans une de´marche ge´ne´rale de dimensionnent de l’ou-
tillage industriel. La proce´dure de calcul de structure est de´crite sur la figure V.2. La
ge´ome´trie comple`te de l’outil industriel est de´compose´e en deux parties : le baˆti et les
lames de de´coupe. Le calcul de structure se fera paralle`lement sur les deux parties. A
partir de la ge´ome´trie des lames de de´coupe, les lames sont extraites unitairement pour
effectuer le calcul de structure. Chaque lame est ainsi dimensionne´e de manie`re indivi-
duelle. Une fois que toutes les lames sont dimensionne´es, le dimensionnement de l’outil
complet est re´alise´. Si les niveaux de contraintes et de de´placement sont acceptables, la
ge´ome´trie optimale est obtenue. Sinon, des modifications sont apporte´es au baˆti pour ef-
fectuer un nouveau calcul de structure. Le processus se re´pe`te ainsi jusqu’a` la satisfaction
des crite`res limites en contraintes et en de´placements.
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Figure V.2 – Me´thodologie de dimensionnement d’outil industriel
La me´thodologie de dimensionnement du baˆti d’outil industriel a e´te´ pre´sente´e par
Vincent Denais [91] dans le cadre du projet EMOA. Ici, nous nous inte´ressons a` la
deuxie`me partie de l’outil qui est constitue´e des lames de de´coupe.
V.2.4.2 Cas des lames
La me´thodologie de dimensionnement des lames est pre´sente´e sur la figure V.3. La
proce´dure se de´roule en six e´tapes :
1. Simulation nume´rique de l’ope´ration en 2D avec les outils rigides,
2. Extraction des ge´ome´tries de lames Li,
3. Estimation des efforts et des pressions de contact,
4. Simulation nume´rique sur les lames de´formables,
5. Analyse et dimensionnement,
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6. Prise de de´cision.
Figure V.3 – Me´thodologie de dimensionnement de lames
Lorsque les niveaux de contraintes et de de´placements sont tole´rables, la lame est di-
mensionne´e et on passe a` la lame suivante. Sinon, des modifications sont apporte´es a` la
ge´ome´trie de la lame. Apre`s le dimensionnement de toutes les lames, on passe a` l’e´tape
de dimensionnement de l’outil complet comme nous l’avons souligne´ en V.2.4.
La simulation nume´rique de l’ope´ration de de´coupage
Pour des parame`tres du proce´de´, des ge´ome´tries d’outils et de toˆle et des proprie´te´s
me´caniques de mate´riau de toˆle donne´s, des simulations nume´riques d’ope´rations de poin-
c¸onnage et de cisaillage sont effectue´es. Les simulations nume´riques sont effectue´es en 2D
plan et axi-syme´trique (pour re´duire la taille du proble`me) avec les outils rigides pour
diffe´rentes longueurs de´coupe´es. Pour le poinc¸onnage le diame`tre des outils sera variable.
Dans le cas du cisaillage ce sera tout simplement la longueur de la lame. Pour chaque
simulation nume´rique l’effort normal et l’effort transversal sont caracte´rise´s. La relation
qui lie les valeurs d’effort aux longueurs de´coupe´es est e´tablie. Pour les segments droits les
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coefficients αdn et α
d
t sont respectivement affecte´s a` l’effort normal et a` l’effort transversal.
Pour les segments courbes, le coefficient relatif a` l’effort normal est note´ αcn et celui de
l’effort transversal αct .
L’extraction des ge´ome´tries de lames
Paralle`lement a` la simulation nume´rique de l’ope´ration de de´coupage, les ge´ome´tries
de la lame sont extraites. Une distinction sera faite entre les segments droits Ldi et les
segments courbes Lci (figure V.4). Les longueurs des diffe´rents segments sont identifie´es.
Figure V.4 – De´composition de la lame 108 en segments droits et courbes
Estimation des efforts et des pressions de contact
Les efforts maximum a` appliquer sur les lames s’obtiennent par les relations V.1 :
F dn i = α
d
n ∗ Ldi (V.1a)
F cni = α
c
n ∗ Lci (V.1b)
F dt i = α
d
t ∗ Ldi (V.1c)
F ct i = α
c
t ∗ Lci (V.1d)
avec :
– F dn i et F
c
ni les efforts normaux sur les sections droites et courbes respectives de la
lame i,
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– F dt i et F
c
t i les efforts transversaux sur les sections droites et courbes respectives de
la lame i,
Les pressions de contact sont de´termine´es a` partir de la simulation nume´rique de l’ope´-
ration de de´coupage. Ces pressions sont essentiellement localise´es sur l’areˆte de de´coupe
de l’outillage. Ici, nous avons conside´re´ les pressions de contact moyennes. C’est a` dire
que sur la surface de´finie par ∂Ωp, la pression de contact est uniforme (figure V.5).
Figure V.5 – Distribution de pression de contact sur le poinc¸on
Simulation nume´rique sur les lames de´formables
Le calcul de structure est destine´ d’une part a` la caracte´risation des sollicitations dans
les outillages et d’autre part a` la de´termination des de´placements tole´rables des lames de
de´coupe. Deux me´thodologies peuvent eˆtre adopte´es :
– l’application des efforts de de´coupe,
– l’application des pressions de contact.
Analyse et dimensionnement
Cette phase est celle de l’interpre´tation des re´sultats de calcul de structure sur les lames
de de´coupe. La caracte´risation des niveaux de contraintes et de de´placements oriente la
prise de de´cision.
La prise de de´cision
Elle vise a` une validation de la conception des outils ou bien a` une modification des
ge´ome´tries. Les niveaux de contraintes donneront une indication sur les capacite´s de l’outil
a` la tenue en service. Quant aux de´formations des lames, elles permettront d’estimer
les variations de jeu au cours de l’ope´ration. Nous avons de´ja` vu au chapitre II que le
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jeu influence la qualite´ de de´coupe. Il est donc essentiel de dimensionner les outils en
minimisant la variation du jeu poinc¸on-matrice.
V.3 Application de la me´thodologie
Les trois premie`res e´tapes de la proce´dure de dimensionnement de´crites en V.2.4 ont
de´ja` e´te´ traite´es au chapitre III. Il s’agit de la simulation nume´rique de l’ope´ration de
cisaillage en 2D avec les outils rigides, de l’extraction des efforts de de´coupe et des pres-
sions de contact. Les efforts sont estime´s a` partir des relations V.1. Nous appliquerons la
me´thodologie de dimensionnement a` partir de l’e´tape de calcul de structure sur les lames
de´formables.
V.3.1 Pre´sentation du mode`le de calcul de structure
L’outillage complet ne sera pas mode´lise´. Nous repartirons de la re´duction de mode`le
que nous avons propose´e au chapitre III. Les calculs de structures seront effectue´s sur les
lames droites 109. Les conditions aux limites proviennent de la simulation nume´rique de
l’ope´ration de cisaillage.
V.3.1.1 Sche´matisation
La figure V.6 pre´sente une sche´matisation de la ge´ome´trie et des conditions aux limites
pour le calcul de structure de la lame supe´rieure 109. La semelle est encastre´e sur ∂ΩU et
les efforts sont applique´s sur la partie active de l’outillage ∂ΩF .
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Figure V.6 – Sche´matisation de la ge´ome´trie pour le calcul de structure de la lame
supe´rieure 109
V.3.1.2 Comportement des mate´riaux
Le mate´riau d’outil est un acier moule´ G50CrMo4 dont la composition chimique est
de´taille´e dans le tableau V.1
E´le´ments Cr Mn C Si Mo P S
Teneur (%) 0,9 - 1,2 0,5 - 0,8 0,46 - 0,54 0,4 0,15 - 0,3 0,035 max 0,035 max
Table V.1 – Composition chimique de l’acier G50CrMo4 [2]
Les proprie´te´s me´caniques du G50CrMo4 aux e´tats T3 (moule´ + revenu) et T7 (trempe´
au chalumeau) des lames sont pre´sente´es au tableau V.2. La trempe T7 permet d’aug-
menter la limite conventionnelle d’e´lasticite´ de 20 % et la re´sistance a` la traction de plus
de 35 %.
136
Traitement Rp (MPa) Rm (MPa) A %
T3 650 800 - 1000 10
T7 780 1100 - 1200 10
Table V.2 – Proprie´te´s me´caniques du G50CrMo4 [2]
V.3.1.3 Conditions aux limites
Les efforts issus de la simulation nume´rique de l’ope´ration de cisaillage sont impose´s
a` l’outil. Le tableau V.3 re´sume les efforts de de´coupe et les pressions de contact pour les
trois nuances de mate´riaux d’e´tude.
Nuances Fn (kN) Ft (kN) p (MPa)
DC04 23 6,2 900
E220BH 29 11,2 1500
DP500 40 16 2200
Table V.3 – Efforts de de´coupe et pressions de contact pour les diffe´rentes nuances
V.3.2 Analyse et dimensionnement
V.3.2.1 Les sollicitations
Les premie`res observations portent sur les niveaux de contraintes dans les parties
actives du poinc¸on. La figure V.7 pre´sente l’e´volution de la contrainte de Von Mises
en fonction de la nuance du mate´riau de toˆle. Les sollicitations les moins importantes
(730MPa) correspondent au cas de la nuance DC04 et les plus importantes (1330MPa)
au cas du DP500.
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Figure V.7 – Effet de la nuance du mate´riau de toˆle sur les contraintes dans l’outil
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A l’e´tat non traite´ (T3), la nuance du mate´riau d’outil pre´sente une limite d’e´lasticite´
conventionnelle de l’ordre de 650 MPa. Lors de l’ope´ration de de´coupage, les valeurs de
contraintes sont plus importantes que la limite d’e´lasticite´ conventionnelle. La de´forma-
tion des outils pourrait eˆtre importante. Au cours des essais de faisabilite´, des variations
anormales de l’e´volution de l’effort de de´coupe ont e´te´ observe´es. L’effort de de´coupe aug-
mente avec la se´rie de de´coupe (nombre d’e´prouvettes). La figure V.8 pre´sente l’e´volution
de l’effort de de´coupe pour les e´chantillons (1 et 3). L’effort de de´coupe passe de 20 kN a`
24 kN entre les e´chantillons 1 et 3. De meˆme la rupture met plus de temps pour s’amorcer
dans le cas de l’e´chantillon 3. Les deux observations sont couramment rencontre´es dans le
cas de l’usure du rayon d’extre´mite´ des outillages de de´coupe.
Figure V.8 – Effet de l’usure du rayon de poinc¸on sur l’effort de de´coupe (re´sultats
d’essais de cisallage sur la nuance DC04)
L’analyse du profil des areˆtes de coupe du poinc¸on pre´sente´ sur la figure V.9 confirme
nos observations. Le rayon d’extre´mite´ du poinc¸on est plus important dans le cas de
l’e´chantillon 3 que dans celui de l’e´chantillon 1. Ce qui confirme que les sollicitations des
parties actives sont supe´rieures a` la limite d’e´lasticite´ conventionnelle du mate´riau d’outil,
ce qui provoque des de´formations importantes et une usure pre´mature´e.
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Figure V.9 – Profil des areˆtes de coupe du poinc¸on en microme`tres : cas du cisaillage de
la nuance DC04 avec un jeu de 0,03 mm
Pour ame´liorer la tenue en service des outillages de de´coupage, il faudrait ame´liorer
les proprie´te´s me´caniques des outils. Une trempe de type T7 a e´te´ effectue´e sur les parties
actives des outillages. La figure V.10 pre´sente l’e´volution des profils des areˆtes de coupe du
poinc¸on pour deux e´chantillons (1 et 25). Contrairement au cas pre´ce´dent (sans trempe)
ou` l’usure est importante, l’usure est moins importante avec la trempe T7.
Figure V.10 – Profil des areˆtes de coupe du poinc¸on en microme`tres apre`s la trempe
T7 : cas du cisaillage de la nuance DC04 avec un jeu de 0,03 mm
V.3.2.2 Les de´forme´es
Les lames subissent des de´formations au cours de l’ope´ration de cisaillage. La figure
V.11 pre´sente les deux configurations de de´formations : l’e´tat non sollicite´ et l’e´tat sollicite´.
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Le poinc¸on a tendance a` se rapprocher de la matrice. Ces re´sultats ont e´te´ observe´s dans
l’analyse expe´rimentale du chapitre II. L’application des efforts a` l’extre´mite´ du poinc¸on
cre´e un moment qui fait pivoter le poinc¸on vers la matrice, entrainant ainsi une re´duction
du jeu entre le poinc¸on et la matrice.
Figure V.11 – De´forme´e de la lame en millime`tres : cas DC04 (facteur d’emplification
de de´placement de 300)
L’e´cartement (augmentation du jeu) e´tait attendu lors de l’ope´ration de cisaillage. La
figure V.12 pre´sente l’e´volution du de´placement transversal de l’extre´mite´ du poinc¸on en
fonction du rapport
Ft
Fn
. Les valeurs positives correspondent a` une diminution du jeu et
les valeurs ne´gatives a` une augmentation. Pour un rapport infe´rieur a` 38 %, une re´duction
de jeu est observe´e. En revanche pour des rapports supe´rieurs 40 %, on assiste a` un
e´cartement du poinc¸on de la matrice.
Figure V.12 – Influence du rapport
Ft
Fn
sur le de´placement transversal de l’extre´mite´ du
poinc¸on
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Pour la nuance DC04, le de´placement transversal du poinc¸on vers la matrice peut
atteindre 0,01 mm soit 30 % du jeu initial. Il a e´te´ observe´ que la matrice se de´place aussi
en direction du poinc¸on avec des valeurs de de´placement similaires. C’est dire que pour
la configuration DC04, avec un jeu initial de 0,03 mm, la variation de jeu peut atteindre
-0,02 mm soit 66 % de re´duction. Cela peut affecter l’e´tat du profil du bord de´coupe´. Il
est important de redimensionner les outils pour e´viter ces de´placements importants.
V.3.3 Prise de de´cision
V.3.3.1 Tenue en service
La prise de de´cision conduit a` la validation ou a` la modification de la ge´ome´trie de la
lame. Suivant la nuance du mate´riau de toˆle de´coupe´e, les sollicitations sont plus ou moins
importantes dans l’outillage. A la section V.3.2.1, nous avons montre´ que les niveaux de
sollicitations dans l’outillage sont plus importants que la limite d’e´lasticite´ convention-
nelle du mate´riau d’outil a` l’e´tat T3. Pour ame´liorer la tenue en service de l’outillage,
une trempe de type T7 a e´te´ effectue´e sur le mate´riau d’outil. Les niveaux de contraintes
permettent donc de choisir le traitement (trempe, reveˆtement) ade´quat pour la tenue en
service.
V.3.3.2 Variation de jeu
Lorsque l’on s’inte´resse aux de´forme´es de la lame, on cherche a` minimiser les va-
leurs de de´placements. La re´duction du jeu initial de 66 % observe´e en V.3.2.2 pour le
cas de la nuance DC04 va influencer la qualite´ de de´coupe. Pour re´duire les de´place-
ments, la structure de la lame pourrait eˆtre rigidifie´e. Cette rigidification peut se faire par
l’ajout de nervures ou la modification de cotes. Il existe des outils nume´riques comme ceux
d’IDEAS-NXR© qui permettent de retrouver les parame`tres ge´ome´triques qui minimisent
les de´placements. Les diffe´rents parame`tres sur lesquels le proble`me d’optimisation peut
eˆtre formule´ sont pre´sente´s sur la figure V.13.
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Figure V.13 – Variables de conception de l’optimisation topologique
Pour optimiser cette structure, il est important de prendre en compte les contraintes
lie´es aux donne´es me´tiers. Les cotes X1 et X2 sont lie´es aux re`gles de conception des
outillages de PSA. En 2D plan, la nervure est de´finie par les cotes X3 et X4. En 2D, nous
avons analyse´ l’effet des parame`tres de la nervure sur la de´forme´e de la lame. Pour des
valeurs de 30 mm pour X2 et 40 mm pour X4, les niveaux de contraintes dans les parties
actives sont identiques au cas de l’ancienne lame. Cependant, les de´placements critiques
passent de 0,012 mm a` 0,005 mm. soit une diminution de pre`s de 60 %. La variation de
jeu est alors re´duite.
V.4 Cas du calcul de structure en 3D
V.4.1 Mode´lisation
Pour optimiser la structure, l’adjonction de nervure a e´te´ propose´e en V.3.3.2. En
2D, la nervure est positionne´e sur toute la longueur de la lame, ce qui n’est pas le cas
couramment rencontre´. Pour prendre en compte l’e´paisseur de la nervure dans le calcul
de structure, nous avons formule´ le proble`me en 3D. La ge´ome´trie 3D a e´te´ de´termine´e
a` partir de la ge´ome´trie re´elle de lame 109 de l’outillage industriel pre´sente´e sur la figure
V.14. Les renforts sont espace´s de 150 mm.
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Figure V.14 – Lame droite 109 comple`te
Nous avons retenu une partie de la lame droite. Une coupe a e´te´ re´alise´e au niveau
du renfort. La sche´matisation de la ge´ome´trie de lame pour le calcul de structure est
pre´sente´e sur la figure V.15. Nous avons limite´ l’e´tude a` la moitie´ de la ge´ome´trie en
raison de la syme´trie. Des conditions aux limites en effort sont impose´es a` la frontie`re
∂ΩF . La partie supe´rieure de la semelle ∂ΩUsup est encastre´e alors que le de´placement
suivant z est supprime´ sur la frontie`re ∂ΩUsym .
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Figure V.15 – Sche´matisation de la ge´ome´trie de la lame en 3D
V.4.2 Re´sultats
V.4.2.1 Effet du renfort
Le renfort est de´fini par trois parame`tres : la hauteur X4, la largeur X3 et l’e´paisseur
er. Le proble`me d’optimisation de forme est re´solu avec le logiciel IDEAS-NX
R©. L’objectif
de l’e´tude est de trouver les valeurs des parame`tres qui minimisent la masse en respectant
une fle`che donne´e. Ici, nous avons donne´ une valeur de 0,005 mm pour la valeur de la
fle`che. Plus la fle`che est re´duite, moins le jeu varie. La hauteur, la largeur et l’e´paisseur
de la nervure ont e´te´ conside´re´es comme variables d’optimisation. Le processus d’optimi-
sation conduit a` la modification de la ge´ome´trie. Les figures V.16 et V.17 pre´sentent les
de´forme´es de lame avant et apre`s optimisation suivant les axes X et Y . La de´forme´e apre`s
l’optimisation est moins importante. Pour une valeur identique de 25 mm pour X3 et X4
et une e´paisseur er de 15 mm, la fle`che vaut 0,017 mm. Apre`s l’optimisation, une valeur
de 30 mm est propose´e pour X3 et 48 mm pour X4 et 15 mm pour er. Pour ces valeurs, la
fle`che vaut 0,014 mm. Soit une re´duction de 20 %. La gestion des dimensions du renfort
peut aider a` re´duire les variations de jeu.
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Figure V.16 – De´forme´e de la lame en millime`tres suivant X (facteur d’amplification de
de´placement de 300)
Figure V.17 – De´forme´e de la lame en millime`tres suivant Y (facteur d’amplification de
de´placement de 300)
145
V.4.2.2 Effet du ”crochet”
Nous appelons ici crochet la cote X2 de´finie sur la figure V.13. La largeur du cro-
chet peut influencer la fle`che. Nous l’avons donc inte´gre´ dans le processus d’optimisation
comme e´tant une variable de conception. La valeur de de´part est de 7 mm. La variable
d’optimisation varie entre 3 mm et 8 mm. Au cours du processus d’optimisation, la largeur
du crochet est passe´e de 7 mm a` 3 mm. Cette diminution s’est traduite par une re´duction
de la fle`che de 35 %. Le crochet est alors un parame`tre de´terminant dans le controˆle de la
variation du jeu. L’inte´gration de la largeur du crochet dans la phase de conception peut
s’ave´rer avantageuse pour le controˆle de la qualite´ du produit.
V.5 Bilan du chapitre
Une me´thodologie de dimensionnement de l’outil industriel a e´te´ pre´sente´e dans ce
chapitre. Le dimensionnement des parties actives (lames de de´coupe) et celui du baˆti sont
re´alise´s se´pare´ment. A partir des re´sultats de simulations nume´riques de l’ope´ration en 2D
avec les outils rigides, les efforts et les pressions de contact sont identifie´s. Les conditions
aux limites en efforts a` appliquer sur les lames de de´coupe sont e´value´es a` partir des efforts
issus de la simulation nume´rique de l’ope´ration.
Le niveau de sollicitations dans les outillages est lie´ a` la nuance des mate´riaux de toˆles. Les
contraintes de Von mises peuvent varier d’un facteur 1, 8 entre les nuances DC04 et DP500.
La simulation nume´rique sur les lames de´formables donne des indications sur les niveaux de
sollicitations, ce qui guidera le choix de traitement ou de reveˆtement approprie´ des parties
actives. Pour les ge´ome´tries de lames de notre e´tude, le rapport entre l’effort late´ral et
l’effort normal de´finit la variation du jeu. Ainsi, une diminution de jeu est observe´e pour
des rapports infe´rieurs a` 40 %. Au dessus de cette valeur, une augmentation du jeu au
cours de l’ope´ration est observe´e.
L’utilisation des outils d’optimisation de forme disponibles dans le commerce (IDEAS-
NXR©)permet de rigidifier les structures de lames. Cela diminue les variations de jeu. Pour
le cas de la lame 109, une augmentation des dimensions de la nervure permet de re´duire la
fle`che de 20 %. Le crochet s’est ave´re´ important dans le controˆle de la variation de jeu. Au
vu de ces re´sultats, nous recommandons une augmentation des dimensions des renforts et
une prise en compte de la largeur du crochet.
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Conclusion Ge´ne´rale
Au cours de ce travail qui a concerne´ la mode´lisation et la simulation du de´coupage et
l’optimisation ge´ome´trique des outillages de de´coupe pour toˆles de ve´hicules automobiles
nous avons apporte´ une contribution dans trois domaines : le process, l’optimisation et le
calcul de structure.
Le process
La mise en place de mode`les de simulation nume´rique valides des ope´rations de poin-
c¸onnage et de cisaillage a permis de caracte´riser les efforts de de´coupe, la pression de
contact et la hauteur de bavure. La hauteur de bavure est estime´e a` partir de l’exploita-
tion de la varaible d’endommagement et des de´placements des noeuds du profil de´coupe´.
Les mode`les de simulation nume´riques ont re´ve´le´ l’importance de l’effort late´ral qui jus-
qu’ici n’e´tait pas pris en compte dans les relations analytiques d’estimation d’effort. Parmi
les groupes de facteurs influents dans l’ope´ration de de´coupage, la nature du mate´riau de
l’outil semble eˆtre le parame`tre le plus influent sur les efforts de de´coupe.
Pour des longueurs de de´coupe identiques, l’ope´ration de poinc¸onnage requiert des efforts
de de´coupe plus important que celle de cisaillage. Le niveau d’effort est alors lie´ a` la nature
de la sollicitation.
Dans la conside´ration du cycle complet de mise en forme ; c’est a` dire depuis l’ope´ration
d’emboutissage jusqu’a` la de´coupe, on sait que le mate´riau de toˆle e´volue au cours des
ope´rations ante´rieures a` celle de de´coupage. Nos e´tudes expe´rimentales et nume´riques ont
montre´ que la prise en compte de l’histoire de de´formation du mate´riau de toˆle dans les
mode`les de simulation nume´rique permet de mettre en e´vidence une augmentation de
l’effort de poinc¸onnage, des variations de ge´ome´tries de bords de´coupe´s et des modifica-
tions de la re´partition de l’endommagement. Dans les mode`les nume´riques, le suivi de
l’histoire de de´formation du mate´riau de toˆle ame´liore la pre´vision des sollicitations dans
les outillages et de l’e´tat re´siduel de la pie`ce.
L’optimisation ge´ome´trique
L’e´tude de sensibilite´ des parame`tres influents dans l’ope´ration de de´coupage a e´te´
aborde´e dans la litte´rature. L’effort de de´coupe et la qualite´ de la pie`ce de´coupe´e ont tre`s
souvent e´te´ les principaux objectifs sur lesquels les e´tudes ont e´te´ mene´es. Dans notre ap-
proche, la pression de contact aux interfaces outils/toˆle a e´te´ rajoute´e. Notre contribution
la plus significative a porte´ sur l’objet meˆme de l’e´tude : en lieu et place de la recherche
de solution qui minimise un seul objectif, nous avons propose´ une me´thode d’optimisation
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qui permet de faire un compromis entre l’effort de de´coupage, la pression de contact et la
qualite´ du produit de´coupe´ par la re´duction de la hauteur de bavure.
Dans un premier temps, nous avons ramene´ le proble`me d’optimisation multi-objectifs en
mono-objectif par le biais de coefficients de ponde´ration. Par cette strate´gie, nous avons
montre´ qu’il e´tait possible de re´duire les sollicitations et garantir la production de pie`ce
de qualite´ acceptable.
Ensuite nous avons adopte´ une seconde approche qui permet de re´soudre le proble`me d’op-
timisation multi-objectifs sans l’introduction de coefficients de ponde´ration. Avec cette
nouvelle approche, le souci de minima locaux souvent rencontre´ avec les me´thodes a` gra-
dients est re´solu. Surtout l’approche peut eˆtre e´tendue a` des proble`mes d’optimisation de
taille plus importante (nombre de variables de conception, nombre de fonctions objectifs).
La robustesse de cette approche a e´te´ mise en e´vidence dans nos travaux.
Le calcul de structure
Dans la majorite´ des travaux de simulation nume´rique couramment rencontre´s dans la
litte´rature, les outils sont conside´re´s parfaitement rigides au regard du mate´riau de toˆle.
Les e´tudes expe´rimentales et nume´riques re´alise´es dans le cadre de nos travaux ont re´ve´le´
des de´formations des parties actives des lames de de´coupe. Suivant la valeur initiale du
jeu entre le poinc¸on et la matrice, ces de´formations peuvent provoquer des variations de
jeu qui peuvent atteindre 66 % du jeu initial. Les variations de jeu sont lie´es au rapport
entre l’effort normal et l’effort late´ral. Pour maˆıtriser la qualite´ des pie`ces produites en
de´coupage, il est important de controˆler les de´formations des lames. Le calcul de structure
permet d’identifier les zones critiques afin d’y apporter des solutions.
Le dimensionnement des outils de de´coupage pour la tenue en service requiert la connais-
sance du niveaux de sollicitations des parties actives. Dans nos travaux, nous avons montre´
que pour les trois nuances de mate´riaux que nous avons traite´es, les contraintes dans les
parties actives varient d’un facteur 1,8. Cette variation de contraintes avec la nuance du
mate´riau de toˆle semble proportionnelle a` la re´sistance me´canique a` la traction. Nous
avons aussi propose´ une me´thodologie de dimensionnement des lames de de´coupe.
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Perspectives
Dans la validation des re´sultats de la simulation nume´rique, nous avons note´ une diffe´-
rence dans l’e´volution des efforts issus de l’expe´rience et de la simulation. Cette diffe´rence
a e´te´ attribue´e au comportement de toˆle (effet de vitesse, endommagement). Pour mieux
de´crire le comportement du mate´riau au cours de la simulation nume´rique il serait inte´res-
sant de mieux de´crire la loi d’endommagement et prendre en compte l’effet de la vitesse.
Le de´coupage par sa de´finition conduit a` la se´paration de la toˆle en deux parties. Une
meilleure description de l’amorc¸age et de la propagation de fissure dans la zone de´coupe´e
ne´cessite un code de calcul qui permet d’effectuer le remaillage de manie`re automatique.
Nous avons conside´re´ une de´coupe uniforme sur toute la longueur de lame ; dans la re´alite´
elle est effectue´e par vagues. Les prochains travaux pourront concerner la prise en compte
de cet effet de vague sur les sollicitations.
La me´thode automatique d’estimation de la hauteur de bavure est tributaire du maillage
et de la loi d’endommagement. Une fois de plus, une meilleure caracte´risation du profil
de bord de´coupe´ ne´cessite bonne description de la loi d’endommagement. Au dela` de la
hauteur de bavure qui est estime´e de manie`re automatique, il serait inte´ressant d’e´tendre
la me´thode aux autres grandeurs caracte´ristiques telles que la hauteur de bombe´, la hau-
teur cisaille´e et la hauteur arrache´e.
La proce´dure d’optimisation a e´te´ initie´e sur deux parame`tres ge´ome´triques de l’outillage.
E´tendre l’e´tude sur les rayons de matrice et les parame`tres ope´ratoires tels que la vitesse
de coulisseau de presse peut aider a` une meilleure maˆıtrise de l’ope´ration de de´coupage
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A Essais de caracte´risation
A.1 Mate´riau de toˆle
Les essais me´caniques ont pour objectifs de caracte´riser les proprie´te´s me´caniques
des trois nuances de mate´riau d’e´tude (DC04, E220BH, DP50), de de´duire la courbe
d’e´crouissage ainsi que la loi d’endommagement pour chaque mate´riau.
A.1.1 Dispositif
Les essais sont re´alise´s a` l’ICA-Albi sur une machine INSTRON
TM
e´quipe´e d’une cellule
de force de 30 kN. La machine est connecte´e a` un ordinateur PC e´quipe´ de Windows
TM
NT
avec le logiciel de conduite d’essais INSTRON
TM
. Pour chaque nuance , cinq e´chantillons
de toˆle sont utilise´s.
A.1.2 Mate´riaux d’e´tude
Il s’agit de trois nuances de mate´riau. La nuance DC04 a une e´paisseur de 0,67 mm,
celle de la E220BH 0,7 mm et 0,65 mm pour la nuance DP500. Pour chaque nuance, 25
e´chantillons sont pre´leve´s (figure 18) dont :
– 5 pour l’e´crouissage a` 0◦,
– 5 pour l’e´crouissage a` 90◦,
– 5 pour l’e´crouissage a` 45◦,
– 5 pour l’endommagement a` 0◦,
– 5 pour l’effet de la vitesse a` 0◦.
Figure 18 – Sens de pre´le`vement des e´prouvettes
La ge´ome´trie de l’e´chantillon est pre´sente´e sur la figure 19.
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Figure 19 – Ge´ome´trie (les dimensions sont millime`tres) de l’e´prouvette
A.1.3 E´crouissage
Les proprie´te´s me´caniques ainsi que les coefficients d’e´crouissage de la loi de Swift
de´termine´s pour une vitesse de traction de 2,4 mm/s (soit une vitesse de de´formation de
2, 2.10−4s−1) sont re´sume´s sur les tableaux 4, 5 et 6.
Table 4 – Valeurs des proprie´te´s me´caniques et des coefficients d’e´crouissage a` 0◦
Nuances Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) Ag(%) A(%) K (MPa) ε0 n
DC04 139 280 30 44 510 0,0011 0,255
E220BH 210 345 20 31 594 0,003 0,21
DP500 320 500 16 21 847 1,6.10−6 0,2
Table 5 – Valeurs des proprie´te´s me´caniques et des coefficients d’e´crouissage a` 90◦
Nuances Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) Ag(%) A(%) K (MPa) ε0 n
DC04 145 282 23 34 500 0,0027 0,247
E220BH 200 318 20 30 540 0,0025 0,205
DP500 330 490 16 23 851 0,0011 0.20
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Table 6 – Valeurs des proprie´te´s me´caniques et des coefficients d’e´crouissage a` 45◦
Nuances Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) Ag(%) A(%) K (MPa) ε0 n
DC04 140 282 24 38 524 0,0015 0,26
E220BH 195 310 19 28 440 1,2.10−6 0,25
DP500 330 500 16 20 836 0,0011 0,197
A.1.4 Effet de la vitesse
L’e´tude est re´alise´e sur trois vitesses diffe´rentes : 2,4 mm/min (2, 2.10−4s−1), 24 mm/min
(2, 2.10−3s−1) et 240 mm/min (2, 2.10−2s−1). Les donne´es correspondant a` la vitesse de 2,4
mm/min sont pre´sente´es au tableau 4. Celles correspondant aux vitesses de 24 mm/min
et 240 mm/min sont pre´sente´es sur les tableaux 7 et 8.
Table 7 – Valeurs des proprie´te´s me´caniques et des coefficients d’e´crouissage pour une
vitesse de de´formation de 2, 2.10−3s−1
Nuances Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) Ag(%) A(%) K (MPa) ε0 n
DC04 139 280 30 44 515 0,0017 0,253
E220BH 210 345 20 31 582 0,006 0,225
DP500 320 500 16 21 865 0,002 0,205
Table 8 – Valeurs des proprie´te´s me´caniques et des coefficients d’e´crouissage pour une
vitesse de de´formation de 2, 2.10−2s−1
Nuances Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) Ag(%) A(%) K (MPa) ε0 n
DC04 139 280 30 44 534 0,006 0,253
E220BH 210 345 20 31 595 0,005 0,225
DP500 320 500 16 21 926 0.0068 0.2435
A.1.5 Endommagement
L’endommagement a e´te´ caracte´rise´ par la variation du module d’e´lasticite´. L’essai mis
en oeuvre est un essai de charge-de´charge pilote´ en de´placement (figure 20). La caracte´risa-
tion de l’endommagement requiert une mesure fine de la variation du module d’e´lasticite´.
Nous avons utilise´ la technique de ste´re´o corre´lation pour mesurer les de´placements et les
de´formations. La ste´re´o corre´lation permet d’obtenir des champs de de´formations. Ainsi,
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la quantite´ d’informations obtenues permet d’obtenir une mesure plus fine du module
d’e´lasticite´.
Figure 20 – Courbes effort/de´placement (nuance E220BH) pour la caracte´risation de
l’endommagement
En effectuant les essais d’endommagement sur les trois nuances de mate´riau, on de´-
termine les diffe´rents parame`tres du mode`le de Lemaˆıtre [79]. Le tableau 9 pre´sente les
valeurs des diffe´rents parame`tres de la loi d’endommagement.
Table 9 – Coefficients du mode`le d’endommagement pour les mate´riaux e´tudie´s
Nuances εD εR Dc
DC04 0,3 0,8 0,65
E220BH 0,05 0,43 0,86
DP500 0,07 0,36 0,63
Un mode`le d’e´volution de l’endommagement pour les trois nuances (figure 21) a` partir
des valeurs des coefficients de la loi d’endommagement.
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Figure 21 – E´volution de la variable d’endommagement pour les trois nuances e´tudie´es
B Me´thodes d’optimisation
Pour explorer les diffe´rentes me´thodes d’optimisation, nous conside´rons le cas d’une
optimisation mono objectif. Nous distinguons trois familles de me´thodes d’optimisation
mono-objectif :
– Les me´thodes de´terministes,
– Les me´thodes probabilistes,
– Les me´thodes non de´terministes.
B.1 Les me´thodes de´terministes
Les me´thodes de´terministes de programmation mathe´matique comprennent les me´-
thodes de programmation mathe´matique utilisant les de´rive´es de la fonction objectif et
des contraintes ainsi que les me´thodes de programmation mathe´matique n’utilisant pas
les de´rive´es. Ces me´thodes permettent d’acce´le´rer la localisation de la solution optimale,
une fois que la direction de recherche est de´termine´e.
B.1.1 Les me´thodes d’optimisation sans contraintes
En l’absence de contraintes associe´es au proble`me d’optimisation, les me´thodes ite´ra-
tives destine´es a` de´terminer le minimum d’une fonction Φ de n variables P0, P1, P2,...Pn
ont recours, a` chaque ite´ration, a` la re´solution d’un proble`me d’optimisation a` une seule
variable α du type :
{
Trouver αq
qui minimise E(α) = Φ(P q−1 + αSq)
(2)
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Pour Chaque ite´ration, le processus d’optimisation se re´sume en trois e´tapes :
1. De´termination de la direction de descente Sq. Il s’agit de la direction ve´rifiant :
Sq.∇Φ(P q) < 0 (3)
2. Calcul du de´placement αq a effectuer dans la direction Sq pour minimiser Φ(P q−1+
αSq)
3. Actualisation pour l’ite´ration suivante
Les me´thodes d’optimisation les plus couramment rencontre´es dans cette cate´gorie d’op-
timisation sans contraintes sont :
– La me´thode de gradient,
– La me´thode du gradient conjugue´,
– La me´thode de Newton,
– La me´thode de quasi-Newton.
B.1.2 Les me´thodes d’optimisation sous contraintes
Les proble`mes concrets pour lesquels on fait appel aux techniques d’optimisation
conduisent dans la majorite´ des cas a` une mode´lisation non line´aire avec contraintes.
Un exemple d’illustration peut eˆtre l’optimisation des structures : on cherche souvent a`
minimiser la masse tout en respectant un nombre important de contraintes relatives aux
sollicitations me´caniques, aux de´placements, aux fre´quences propres [92]. Les me´thodes
d’optimisation sous contraintes sont nombreuses. Ici, nous n’allons pas e´nume´rer toutes les
me´thodes de re´solution. En fonction des variables qui sont conside´re´es dans la re´solution
des proble`mes, les me´thodes d’optimisation sous contraintes peuvent eˆtre classe´es en trois
groupes [71] :
– Les me´thodes primales,
– Les me´thodes duales,
– Les me´thodes combine´es.
Les me´thodes primales ope`rent directement sur les variables du proble`me donne´. Elles en-
gendrent une se´quence de points situe´s a` l’inte´rieur du domaine des solutions re´alisables
tout en assurant une de´croissance monotone de la fonction a` minimiser. Elles pre´sentent
l’avantage de produire une solution approche´e appartenant au domaine des solutions re´a-
lisables en cas d’interruption du processus ite´ratif. Cependant, leur inconve´nient re´side
dans la difficulte´ de mise en oeuvre. Leur convergence aussi n’est pas toujours assure´e.
Parmi ces me´thodes, on peut citer les me´thodes de line´arisation, de directions re´alisables,
du gradient projete´ ou des re´duits [93].
178
Les me´thodes duales reconvertissent le proble`me e´tudie´ : elles rame`nent le proble`me initia-
lement contraint a` une suite de proble`mes d’optimisation sans contraintes. Les me´thodes
duales ope`rent dans l’espace des multiplicateurs de Khun-Tucker et sont base´es sur la
re´solution d’une succession de proble`mes duaux sans contraintes. Ces me´thodes sont plus
robustes et leur convergence est plus facile a` obtenir. Malheureusement, elles pre´sentent
l’inconve´nient de ne produire une solution primale re´alisable qu’en fin de convergence.
Parmi ces me´thodes, on peut retenir les me´thodes de pe´nalite´s (exte´rieure et inte´rieure),
les me´thodes lagrangiennes classiques et ge´ne´ralise´es [58].
Les me´thodes combine´es sont conside´re´es comme plus robustes et plus efficaces pour
la re´solution des proble`mes de programmation mathe´matique avec fonction objectif et
contraintes fortement non line´aires [71]. Elles ope`rent simultane´ment dans l’espace des
variables primales et celui des variables duales [92].
B.2 Les me´thodes probabilistes
B.2.1 Plan d’expe´rience
Un plan d’expe´rience est une suite ordonne´e d’essais e´le´mentaires d’une expe´rimenta-
tion. Avec le plan d’expe´rience, l’expe´rimentateur peut se´lectionner les essais a` re´aliser et
la strate´gie a` de´ployer pour aboutir le plus rapidement possible aux re´sultats espe´re´s. Le
plan d’expe´rience permet de s’affranchir des essais inutiles a` l’interpre´tation des re´sultats.
Dans le cas de l’optimisation, il permet d’obtenir les parame`tres les plus influents dans
un processus. On peut citer notamment la me´thode Taguchi qui permet d’obtenir des
renseignements pre´cieux sur les variables importantes des proce´de´s. En I.4.3, nous avons
vu que dans le domaine de la forge, Khoury et al.[63] ont propose´ une approche nume´-
rique qui permet d’avoir l’influence des parame`tres ge´ome´triques de l’outil sur l’e´nergie de
de´formation. Par la variation des parame`tres ge´ome´triques de l’outillage, les auteurs ont
mis en e´vidence les parame`tres les plus influents sur l’e´nergie de de´formation ainsi que
la de´formation moyenne dans la pie`ce produite. A partir de ces informations, il est plus
facile de controˆler le proce´de´ en agissant sur ses parame`tres critiques.
B.2.2 Surface de re´ponse
Dans la majorite´ des cas d’optimisation, les fonctions objectifs et les contraintes sont
implicites par rapport aux variables d’optimisation [71]. Dans le cas du calcul nume´riques,
elles sont souvent e´value´es a` l’aide d’analyses e´le´ments finis ou volumes finis. Une e´valua-
tion de la fonction objectif dans ce cas est souvent couˆteuse ; ce qui engendre des temps
d’optimisation trop importants. Pour pallier ce proble`me on fait appel a` des me´thodes
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permettant d’approximer les fonctions objectifs et les contraintes. Le proble`me initial est
remplace´ par une se´rie de proble`mes approche´s ou explicites. L’approximation des fonc-
tions et contrainte est construite a` partir des points d’e´valuation choisis par l’utilisateur
[71]. Le choix des points de´pend de la me´thode d’approximation et/ou du plan d’expe´-
rience choisi [71].
B.2.3 Les me´thodes stochastiques
Les me´thodes stochastiques, ou de´terministes, font appel a` des tirages ale´atoires d’un
nombre de parame`tres pour lesquels la fonction objectif et les contraintes sont e´value´es
[71]. Ce sont des me´thodes qui ne ne´cessitent pas d’estimation de de´rive´es de la fonction
objectif. Des fonctions objectifs relativement bruite´es n’ont pas d’effet notable sur les re´-
sultat d’optimisation. Elles pre´sentent aussi l’avantage d’une facilite´ de mise en oeuvre.
Par contre elles requie`rent un nombre important d’e´valuations pour atteindre la solution
optimale. Les algorithmes d’optimisation les plus connus de cette cate´gorie sont les al-
gorithmes e´volutionnistes, l’algorithme de recuit simule´, de Monte-Carlo et les me´thodes
hybrides.
B.2.4 Les me´thodes de Monte Carlo
Ces me´thodes, dont le nom fait allusion au jeu de hasard pratique´ a` Monte Carlo, ont
e´te´ invente´es en 1947 par Nicholas Metropolis, et publie´es pour la premie`re fois en 1949
dans un article co-e´crit avec Stanislas Ulam. La fonction est e´value´e en un grand nombre
de points choisis ale´atoirement. Seuls les de´placements ale´atoires permettant de diminuer
la fonction objectif sont accepte´s. Pour obtenir des re´sultats statistiquement fiables, il est
ne´cessaires d’avoir un grands nombre de points de de´part. Ce nombre est d’autant plus
grand que le nombre de parame`tres est important. L’algorithme correspondant s’e´crit tout
simplement :
1. Ge´ne´rer un point initial P ,
2. Ge´ne´rer un point P 0 par une ope´ration ale´atoire sur P ,
3. si le scalaire Φ(P 0) est meilleur que Φ(P ), alors P = P 0. Sinon retour en 2.
B.2.5 Les me´thodes du recuit simule´
Le recuit simule´ est une me´taheuristique de´veloppe´e par analogie avec les processus de
recuit utilise´s en me´tallurgie et qui visent a` atteindre une configuration minimale d’e´nergie.
Des de´placements ale´atoires sont effectue´s a` partir d’un point initial. Si un de´placement
me`ne a` une meilleure valeur de la fonction a` minimiser, il est accepte´. Sinon, il est accepte´
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avec une probabilite´ :
p = exp(− |δf |
KT
) (4)
Ou` δf est la variation de la fonction, T est assimile´ a` une tempe´rature qui de´croit au cours
du temps et k est une constante.
B.2.6 Les algorithmes E´volutionnistes
Ces algorithmes sont inspire´s de la ge´ne´tiques et des me´canismes de se´lection natu-
relle base´s sur la the´orie de l’e´volution de Darwin. Le principe est de simuler l’e´volution
d’une population d’individus divers auxquels on applique diffe´rents ope´rateurs ge´ne´tiques
[92]. Ces individus sont soumis a` une se´lection a` chaque ge´ne´ration. Ces algorithmes com-
mencent a` connaitre un succe`s dans l’industrie car ils sont particulie`rement adapte´s aux
proble`mes d’optimisation comportant de nombreux parame`tres. A chaque ge´ne´ration, une
nouvelle population du meˆme nombre d’individus est cre´e´e par :
1. E´valuation des individus (calcul de la fonction de chaque individus),
2. Se´lection des individus les plus forts,
3. Reproduction par croisement entre les individus les plus forts et mutation.
B.2.7 Les me´thodes hybrides
Ces me´thodes consistent a` coupler les me´thodes stochastiques et les me´thodes de´ter-
ministes. Le processus d’optimisation est initialise´ avec les me´thodes a` gradient a` partir
des points obtenus avec les me´thodes stochastiques. On peut espe´rer ainsi ame´liorer les
optima locaux de la fonction.
Certains algorithmes permettent de combiner les diffe´rentes me´thodes stochastiques afin
d’ame´liorer la robustesse. Nous pouvons citer ici l’algorithme GODLIKE ”Global Optimum
Determination by Linking and Interchanging Kindred Evaluators” [90]. Il a e´te´ de´veloppe´
par Rody P.S. Oldenhuis de l’universite´ de technologies de Delft de la Hollande (”Delft
University of Technology, Departement of Astrodynamics & Satellite Systems”).
C Algorithmes d’optimisation
C.1 Approximation des fonctions objectifs par krigeage
Le ”Krigeage” est une me´thode d’interpolation spatiale. Il peut eˆtre utilise´ aussi
bien pour l’interpolation que pour l’extrapolation. Le Krigeage doit son appelation a` son
pre´curseur l’inge´nieur minier sud-africain D.G. Krige [89].
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Pour de´crire le principe du krigeage, nous repartons de l’interpolation. C’est un pro-
ble`me classique d’estimation d’une fonction F (x), ou` x = (x1, x2, ..., xm), en un point x
∗
du plan a` partir de valeurs connues de F en un certain nombre, m, de points environnants
xi :
F (x∗) =
∑m
i=1
WiF (xi) (5)
Il existe deux me´thodes qui sont couramment utilise´es pour estimer les coefficients de
ponde´ration Wi [89] :
– l’interpolation nume´rique qui proce`de en fonction de l’inverse de la distance entre
les points,
– la me´thode des splines cubiques qui proce`de par ajustement de polynoˆmes cubiques
aux valeurs de re´fe´rence.
C.2 Cas mono-objectif : fonction de Rastrigin
Dans le cas de l’optimisation mono-objectif, la fonction de Rastrigin de´finie par la
relation 6 a e´te´ retenue pour la validation de l’algorithme GODLIKE.
f (x, y) = −20− x2 − y2 + 10 (cos (2πx) + cos (2πy)) (6)
La figure 22 pre´sente l’e´volution de cette fonction. Elle admet plusieurs minima locaux.
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Figure 22 – Evolution de la fonction de Rastrigin
Le minimum de cette fonction est atteint pour x∗ = 0 , y∗ = 0 et f(x, y) vaut 0 en ce
point. Avec l’algorithme GODLIKE, on retrouve le minimum de la fonction de Rastrigin
pour x∗ = 0 , y∗ = 0 et f(x∗, y∗) = 0. L’algorithme est suffisamment robuste pour conduire
au minimum global de la fonction.
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C.3 Cas multi-objectifs : fonction cosinus et sinus
La minimisation simultane´e des fonctions cosinus et sinus est un proble`me multi-
objectifs comportant des minima locaux. Le meilleur compromis est pre´sente´ sur la figure
23. Avec l’algorithme GODLIKE, le point optimal est x∗ = 3, 9290 ou` sin(x∗) = −0.7085
et cos(x∗) = −0.7062
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Figure 23 – Minimisation des fonctions cosinus et sinus
De manie`re analogue au cas mono-objectif, l’algorithme conduit au minimum global.
L’algorithme d’optimisation est suffisamment robuste pour re´soudre les proble`mes d’opti-
misation pre´sentant des minima locaux. Elle conduit dans tous le cas au minimum global.
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RE´SUME´
Les outils de de´coupage (poinc¸onnage, cisaillage) utilise´s dans l’industrie automobile pour
les ope´rations annexes sur pie`ces de carrosserie sont de plus en plus souvent soumis a` des sollici-
tations me´caniques importantes, notamment en raison de l’e´volution croissante de la re´sistance
me´canique des toˆles embouties. Les parame`tres ope´ratoires tels que rayon de lame de de´coupe,
jeu entre lames sont ge´ne´ralement de´finis pour optimiser la qualite´ de de´coupe (hauteur de ba-
vure, aspect du facie`s). L’objet de cette the`se est de proposer une me´thode de de´finition des
parame`tres outillages permettant d’optimiser simultane´ment les sollicitations de l’outillage et la
qualite´ de de´coupe. Les aspects de simulation nume´rique et d’e´tude expe´rimentale du de´coupage
ont e´te´ aborde´s. Des e´tudes expe´rimentales (cisaillage, poinc¸onnage) ont permis de caracte´riser
les efforts ne´cessaires a` la de´coupe de trois nuances de mate´riau de toˆle (DC04, E220BH et
DP500). Des mode`les de simulation nume´riques de´veloppe´s pour des cas de poinc¸onnage et de
cisaillage ont e´te´ valide´s par comparaison aux re´sultats expe´rimentaux. Une e´tude d’optimisation
des parame`tres de ge´ome´tries d’outil visant la minimisation des sollicitations d’outils et l’ame´-
lioration de la qualite´ de de´coupe a e´te´ re´alise´e. Pour finir, un calcul de structure a` l’e´chelle de la
lame donne une indication sur les niveaux de contraintes et de de´formations dans les outillages.
MOTS CLE´S : De´coupage, poinc¸onnage, cisaillage, simulation nume´rique, optimisation
mono-objectif, optimisation multi-objectif, outillage.
ABSTRACT
Cutting tools (punching, shearing) used in the automotive industry are increasingly being
subjected to higher mechanical stresses, especially due to the higher mechanical strength of
new sheet materials. The operating parameters such as radius of shearing blade, and clearance
between the tools are generally defined to optimize the shearing quality (burr height, appearance
of rough surface). The purpose of this PhD thesis is to propose a method for defining parameters
to optimize tooling simultaneously, the loads on the tooling and the quality of cut. Aspects of
numerical simulation and experimental study of shearing were discussed. Experimental studies
(shearing, punching) were performed to characterize the effort required to cut three shades of
sheet material (DC04, E220BH and DP500). Numerical simulation models developed for cases
of punching and shearing were validated by comparison with experimental results. Optimization
of tools parameters to minimize the stresses on tools and improving the quality of shearing was
performed. Finally, a structural analysis throughout the blade gives an indication of the levels
of stress and strain in tools.
KEY WORDS : Trimming, blanking, numerical simulation, mono and multi-objective
optimization, automotive tools.
